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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou fotovoltaickych ¢lankl, konkrétné jejich
zakladnim popisem. V uvodu jsou sepsany dulezité procesy a d&je, které jsou soucasti
premény slunecniho energie na energii elektrickou. Déle jsou rozebrany diilezité vlastnosti a
parametry fotovoltaickych ¢lankt. Ve druhé ¢asti této prace jsou vysvétleny mozné defekty
fotovoltaickych ¢lankt a také metody testovani. Nasleduje navrh méticiho pracovisté pro

testovani fotovoltaickych ¢lankt metodou LBIC.
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Abstract

This thesis deals with the problematics of photovoltaic cells, concretely with their
fundamental description. The introduction describes the important processes and phenomena
which are a part of the sun energy transformation into the electrical energy. Additionally,
important properties and parameters of photovoltaic cells are discussed. In the second part are
explained possible defects of photovoltaic cells and also the methods for testing them. This is
followed by the design of the workplace intended for testing photovoltaic cells using the
metod LBIC.

Key words
Photovoltaic cell, photovoltaic effect, photoelectric effect, photoemission, photoconductivity,
plotter, method LBIC
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Uvod

Tato prace je zaméfend na seznameni se s fotovoltaickymi ¢lanky a pochopeni principt
pfemény slune¢ni energiec na energii elektrickou. Uvodni kapitoly zahrnuji popis
fotovoltaickych ¢lankd a jejich zdkladni parametry. Jsou zde dikladné popsany jednotlivé
druhy fotovoltaickych ¢lanka a také materidly, ze kterych se vyrabi. V dalsi kapitole jsou
rozebrany jednotlivé druhy defektii fotovoltaickych ¢lanki, které mohou vzniknout jiz pfi
vyrobé, nebo se Spatnou manipulaci. Pro zjistovani téchto defektli jsou déle popsany zakladni
metody testovani fotovoltaickych ¢lankt. Posledni kapitola nabizi navrh feSeni pro testovani
fotovoltaickych ¢lankit metodou LBIC. K tomuto navrhu je vyuzit starSi soufadnicovy
zapisovac (plotter). Jsou zde popsany dvé metody fizeni ¢innosti plotteru. Jedna se o metodu

pouziti specializovaného grafického systému a metodu vytvoteni uzivatelského programu.
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Seznam symbolli

E[J] ..ol energie

h[ds] o, Planckova konstanta (6.625-10* J.s)

f[Hz] ............... frekvence

cm/s] ............... rychlost svétla ve vakuu (3-10%m/s)

Alm] vlnova délka

Rn/Q] .ol vnitini odpor fotovoltaického ¢lanku

Un V] o napéti, pii kterém dodava fotovoltaicky ¢lanek maximalni vykon
In[A] .o proud, pfi kterém dodava fotovoltaicky ¢ldnek maximalni vykon
FF Fill factor

Uoc[V].ooiiiennt. napéti fotovoltaického ¢lanku naprazdno

Isc [A] .ocovininit. proud fotovoltaického ¢lanku nakratko

n[%] ... ucinnost

Ny [%] oo elektricka Gi¢innost

Pn[W] .o maximalni vykon, ktery mize fotovoltaicky ¢lanek dodat
Pragd [W]..coovennni. vykon dopadajiciho zareni

E[IX] ..ol intenzita osvétleni

Ac[S] ..o plocha fotovoltaického ¢lanku

I[A] o, proud

Lb[A] . proud v zavérném sméru

U [V] teplotni napéti

IL[A] o fotoproud

D polovodicova dioda

Rso[Q] .cvevinnini. sériovy odpor foto¢lanku

RO K0 [ paralelni odpor foto¢lanku

RU[Q] oo, zatéz

ke [JKoooooooo. Boltzmannova konstanta

Ib[A] .o proud diodou

T[C] .o teplota
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1  ZAKLADNIi VLASTNOSTI FV CLANKU

1.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je zaloZzen na principu pfemény dopadajiciho svételného zareni na
elektrickou energii. Intenzivni vyzkum tohoto jevu byl zahajen v padesatych letech dvacatého
stoleti hlavné z diivodu hledani nového zdroje energie pro kosmicky vyzkum a pramysl.
Poprvé byly fotovoltaické ¢lanky pouzity v roce 1958 na americké druzici Avantgard a poté
na sovétské druzici Sputnik 3. Fotoelektricky jev je ale znamy jiz od roku 1839 diky
francouzskému fyzikovi Alexandru Edmondu Becquerelovi, otci Henryho Becquerela, ktery
pozdé&ji objevil radioaktivitu. Alexander E. Becquerel délal pokusy se dvéma kovovymi
elektrodami umisténymi v elektrovodivém roztoku a zjistil, ze pfi osviceni zatizeni se zvysilo
napéti na elektrodach, tim tento jev objevil. Vyklad tohoto jevu vSak dokazal objasnit az
Albert Einstein v roce 1905 a v roce 1922 za tuto praci obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.
Tuto cenu dostal za vyklad vné&jSiho fotoelektrického jevu, ktery se nazyva fotoemise.
V soucasné dobé rozliSujeme vné&jsi a vnitini fotoelektricky jev. Vnitini fotoelektricky jev ma

dv¢ formy, jedna se o fotovodivost a fotovoltaicky jev.

Fotoelektricky jev

vnitini vnéjsi

fotovodivost fotovoltaicky jev fotoemise

Obr. 1.1 — rozdéleni fotoelektrického jevu

Fotoemise

Vnéjsi fotoelektricky jev, ktery se nazyva fotoemise, zplsobuje emisi valencnich
elektronii pohlcenim elektromagnetického zareni z povrchu ozéatené latky. K této emisi
dochdzi bezprostiedné¢ po dopadu elektromagnetického zéfeni, a to bez ohledu na jeho
intenzitu. Fotoemise vychazi ztoho, ze kazdé zareni ma obecn¢ dudlni charakter, tedy
charakter vinéni a charakter ¢asticovy. Sklada se z Castic, které je tvofeno fotony. Ty maji za

urc¢itych podminek vlastnosti vin. Energii, kterou ¢astice nesou, popisuje nasledujici rovnice

10
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E:h'fZT,kde (R1.1)

E — energie [J]
h — Planckova konstanta (6,625-107* Js)

f— frekvence [Hz]
¢ —rychlost svétla ve vakuu (3-10°m/s)

A —vlnova délka [m]

Pokud je na povrch materialu dodana energie popsana v rovnici (R 1.1), mohou se
valenéni elektrony v krystalické miizce odtrhnout. MnoZzstvi energie, ktera je pro zminény jev
potiebna, zavisi na vinové délce dopadajiciho zafeni a také na materialu, na ktery toto zareni
dopada. Z rovnice (R 1.1) je patrné, ze s rostouci frekvenci (krat$i vinovou délkou) zafeni
energie Castic roste. Nejmensi energii, kterou je nutné dodat, aby mohl elektron vystoupit z
povrchu materialu, oznacujeme jako vystupni praci latky E,. Tato vystupni prace zavisi na
hrani¢ni vinové délce zafeni Aq. Z této zavislosti plati podminka, kdy miiZze vnéjsi fotoefekt
nastat. Je-li vinova délka zafeni A mensi nez hrani¢ni vlnova délka Ay, dochazi k fotoemisi. V
piipad¢, Ze tato podminka splnéna neni, k fotoemisi nedojde. Mezi skupinu materiald, které
maji nejmensi vystupni praci E,, patii alkalické kovy napt. cesium, draslik, sodik a lithium.
Hodnota vystupni prace téchto prvku se pohybuje okolo 2 eV. U ostatnich materiala je
hodnota vystupni prace dvojndsobné aZ trojnadsobné vyssi, ale jejich vlnova mez se nachazi v
oblasti ultrafialového zafeni, a proto u nich pii ozafeni viditelnym svétlem nedochazi k
fotoemisi a nelze je k vn&jsimu fotoefektu vyuzit. Tento jev ma velky fyzikalni vyznam, ale
pro vyrobu elektrické energie je nevhodny, jelikoz elektrony z latky uvolnéné nemohou byt
technicky vyuzity k vyrobé proudu. Hlavni pfi¢inou je Gc¢innost pfemény zafivé energie na
energii elektrond, ktera se pohybuje v oblasti setin procenta. Tento jev se vyuziva pouze pro

registraci svételnych tok pomoci fotonek a fotonasobici.

svétlo emitované elektrony z povrchu

— +

O baterie @

Obr. 1.2 — fotoemise
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Fotovodivost

Fotovodivost je jev, pfi kterém absorbci kvanta zateni uvniti pevné latky muze byt
néktery elektron vazany v této latce vybuzen do vyssiho energetického stavu, takze se stava
volnym a muze zprostiedkovat vodivost. ZvySeni vodivosti polovodicu je tedy zavislé na
velikosti absorbovaného svétla. Vyuziti tohoto jevu se realizuje pomoci fotovoltaickych
&lanku, které vyuzivaji jako material vétsinou kiemik. Cisty kiemik, ktery obsahuje malé
mnozstvi pfimési, je pii nizsich teplotaich pomérné dobry izolant, protoze je v ném malo
volnych elektronii. Stoupne-li teplota, zatnou se uvolnovat volné nosi¢e proudu a odpor
krystalu klesa, protoze vyssi teplota zpuisobi zvySovani kmitd atomu v krystalu. Tam, kde se
uvolnila vazba a vzniknul volny elektron, vznika zaroven kladna dira. Tyto diry piedstavuji
volné nosi¢e naboje, které se mohou v krystalu pohybovat. Cisty kiemik tedy ziskava pii vétsi
teploté elektrickou vodivost, kterou nazyvame vlastni. Na obrazku 1.2 je popsan princip
fotovodivosti. Pokud pfipojime baterii k polovodi¢ovému materidlu, dojde k transportu naboje
a obvodem potece proud. Zateni podporuje vznik tohoto proudu, ktery je v podstaté zajistén
baterii. Pfimd pfeména svételného zareni na elektricky proud zde ale nenastdva. Energie
svételného zafeni se sice pieméiuje na energii elektronll uvniti materidlu, ale energie nutna
K tomu, aby nastal jejich usmérnény pohyb se odebira z baterie. Aby doslo ke vzniku volnych
nabojl, musela by svételnd energie stacit na to, aby ptrekonala energeticky rozdil mezi
valen¢nim a vodivostnim pasem polovodice.

LSl

— +

'S baterie r

Obr. 1.3 — fotovodivost

Fotovoltaicky jev

Tento jev vznika pii vzajemném pusobeni sluneéniho zatfeni, které dopada na
polovodicovou strukturu, pficemZz dochazi k pohlcovani fotonii a uvolnovani elektrond.
Fotony jsou castice solarni energie. Kazdy z nich ma urcitou vinovou délku, kterd zaroven
urcuje, jak velikou energii dany foton obsahuje. Z toho vyplyva, ze energie fotoni je zavisla

na vlnové délce spektra svételného zareni. Cim kratsi je vinova délka zafeni, tim vEtsi energii

12
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maji jeho fotony. Po dopadu fotonu na fotovoltaicky ¢lanek se tento foton bud’ odrazi, nebo je
¢lankem pohlcen. V piipade, ze by mél foton dostatek energie, mize ¢lankem projit i skrz.
Aby se mohly z krystalické mtizky kfemiku uvolfovat elektrony, musi mit fotony zafeni
energii alespon 1,12 eV. Této energii odpovida mezni vinova délka v oblasti infraderveného
zéieni, zhruba 1105 nm. Fotony zafeni s kratsi vinovou délkou napft. fotony viditelného svétla
maji dostatek energie a mohou tedy elektrony z miizky uvolnit. Zatfeni s vétsi vinovou délkou
jako napf. mikroviny jiz fotovoltaicky jev nevyvolaji, protoze klesa hloubka vniku fotont
vlivem nizsi energie. Z hlediska fotovoltaiky nas tedy zajimaji fotony, které maji dostate¢nou
energii a jsou c¢lankem pohlceny. Pouze ty jsou schopny produkovat elektrickou energii.
Pohlceny foton pfedd svou energii elektronu v atomu c¢lanku, ktery je vyroben z
polovodi¢ového materialu. Elektron, ktery takto ziskal energii z pohlceného fotonu, je
schopen uvolnit se od jadra atomu a stava se ¢asti elektrického obvodu. Po opusténi pozice
zustava po elektronu dira, ktera ma kladny naboj — tim dojde ke generaci paru elektron — dira.
Po generaci paru elektron — dira se na pfechodu P-N vytvofi elektrické pole.

Fotovoltaicky jev je zalozen na zdmérmném znecisténi polovodiCového materialu
naptiklad kfemiku uréitymi cizimi atomy tak, aby ziskal Zadané elektrické vlastnosti.
Polovodice obsahujici tyto cizi atomy respektive piimési, se nazyvaji piimésové. Pokud je
polovodi¢ dotovan cizimi atomy, zméni se velice siln€ vysledna vodivost latky. K dotovani se
pouzivaji vétSinou trojmocné nebo pétimocné prvky. Vodivost se u piimeésovych polovodict
vyrazn€¢ meéni jen pii nizkych teplotdch, pii pokojové teploté¢ je na teploté nezavisla.
Zamé&fime-li se na kfemik, protoZze je nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankli zjistime, Ze mnozstvi 10° jeho atoml je mozné dotovat jednim
atomem piimési. Pfi normalni pokojové teploté ma 1 mm® kfemiku pfiblizné 10™ nosici
naboje. Jestlize ho budeme dotovat piimési, pak se koncentrace nosi¢ii naboje zvysi zhruba o
dva az Sest radi. Pokud je cisty kiemik, ktery ma Ctyfi valencni elektrony dotovan
pétimocnym prvkem napt. antimonem (Sb), arzenem (As) nebo fosforem (P), pak je v
krystalické miiZce Etyfmocny prvek nahrazen pétimocnym. Pro vazbu v mfiiZce jsou vSak
nutné jen Ctyfi elektrony. Paty volny elektron tedy krouzi kolem atomu antimonu, ke kterému
je slab¢ pfitahovan. Protoze je paty elektron vazan k atomu antimonu jen malou silou, staci
pomérné mald energie, aby byl od tohoto atomu odtrzen a vytvofil tak volny zaporny nosic¢
naboje tim, Ze piejde do vodivostniho pasu. Majoritni nosice naboje tedy tvoii pocet 108 -
10%/mm?® nosici naboje v pifimésovém vodi¢i a dale koncentraci 10"%/mm?® nosi¢i vlastni
vodivosti. Mnozstvi kladnych dér, kterych je pouze 10"*/mm?® vzniklé ve valenénim pasu,

reprezentuji minoritni nosice naboje. Kiemik s pifimési atoml pétimocného prvku dodéava
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volné nosic¢e naboje do vodivostniho pasu a nazyva se donor. Obecné se takovy polovodic
oznacuje jako polovodi¢ typu N (negativni). Pokud je kiemik dotovan trojmocnym prvkem
napf. indiem (In), borem (B), hlinikem (Al) nebo Galiem (Ga) podili se na vazb¢ Vv krystalické
miizce pouze tfemi elektrony a potfebuje chybéjici ¢tvrty elektron. Ten mize byt dodan ze
sousedni vazby v mitizce v disledku tepelné energie. Dodanim chybéjiciho elektronu do
vazby z valen¢niho pasu se vytvofi dira, ktera se mize volné pohybovat krystalem a material
se stane vodivym. Stejné jako u polovodice typu N se sectou koncentrace nosicl Z ptimési a
dér jako nosicl s vlastni vodivosti. Majoritnimi nosi¢i naboje jsou kladné diry a minoritni
nosice naboje tvoii elektrony. Tato vodivost se oznacuje jako dérova. Polovodice s dérovou
vodivosti se oznacuji jako polovodice typu P (pozitivni). Mezi polovodici typu P a typu N
nachazejicimi se v tésném kontaktu vznikd hrani¢ni vrstva s dtlezitymi vlastnostmi. Volné
nosi¢e V obou oblastech mohou materidlem voln¢ difundovat. Pokud nastane stav, kdy je
nckterd oblast dotovana urcitym typem piimési vice nez jind, pak se volné nosice naboje
pfemistuji z mist s vySs$i koncentraci do mist s niz§i koncentraci ve snaze dosahnout
rovnovahy. Diry se pfemistuji z polovodic¢e typu P do polovodic¢e typu N, zatimco pohyb
elektronil probihd opa¢nym smérem. V hrani¢ni oblasti mohou elektrony z polovodice typu P
rekombinovat s dérami, proto bude hrani¢ni oblast ochuzena o volné nosice a bude mit veétsi
mérny odpor. Vrstva, ktera ma vétsi mé€rny odpor, se nazyva téz hradlova. V této vrstvé se
meéni potencial, jehoz spad zabranuje dalSimu uskutec¢hovani difuze. Na rozhrani mezi
polovodicem a kontakty, které piedstavuji elektrody, vznikaji zminéné hradlové vrstvy s
rozdilnymi potencidly. Pokud se ale nachdzi v uzavieném elektrickém obvodu, rozdily
potenciald dosahnou vyrovnanych hodnot a nelze je vyuzit jako zdroje proudu. V ptipadé, ze
na P-N pfechod za¢ne dopadat zafeni, dojde k hradlovému efektu a vznikne fotoelektrické
napéti a fotoelektricky proud. Velice zjednodusené si tedy fotovoltaicky ¢lanek dle obrazku
1.4 mizeme predstavit jako polovodi¢ovou diodu, jejimz zdkladem je tenka kifemikova vrstva
s vodivosti typu P, na kterou se pii vyrobé vytvoii tenkd vrstva polovodice typu N. Tyto
vrstvy mezi sebou vzajemné tvoti jiz zminény piechod P-N. Pokud ke kazdé z téchto tenkych
destic¢ek pripevnime kovovy kontakt a cely okruh uzavieme, naméfime pii dopadu slune¢niho
zafeni na takto vytvofenou strukturu protékajici elektricky proud. Vznikne tim fotoelektricky
jev, ktery spociva v uvolnovani zapornych elektronti z krystalické miizky. Na prechodu P-N
se pii dopadu slunecniho zafeni vytvori elektrické napéti, které dosahuje u jednoho
kiemikového ¢lanku velikosti zhruba 0,5 V a proudu az 3 A. V soucasné dobé na principu

fotovoltaického jevu pracuje fada soucastek bézn¢ uzivanych v elektrotechnice.
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svétlo pfechod P-N
vrstva ;_\_\—\:_\—\_,Z vrstva N
+ = i = /@') i —
| | -_
R _
I

Obr. 1.4 — fotovoltaicky jev

1.2 Struktura fotovoltaického élanku

Fotovoltaicky ¢lanek je dle obrazku 1.5 slozen z né€kolika vrstev. Spodni vrstva tvoii
dolni kontakt, je tedy vodiva a nachazi se na spodni stran¢ kiemikové desti¢ky. Tato vrstva je
nanesena ve tvaru husté mfizky. Nad touto vrstvou se nachazi vrstvicka P, ktera je tenka
um tlusta vrstva kiemiku typu P, kterd obsahuje mensi obsah piimési. Néasleduje P-N ptechod
a vrstva kfemiku typu N, tenkd zhruba do 1 um. Ta obsahuje nizkou dotaci ptimési. Tato
vrstva je pokryta sbérnou vodivou pastou a antireflexni vrstvou nitridu. Nejvyssi vrstva je
opét vodiva a tvoii tzv. horni kontakt. Horni a dolni kontakt maji za kol odvadét vyrobeny

proud z ¢lanku.

dopadajici svételné zafeni

horni kontakt

vodivost typu N

ptechod P-N

dolni kontakt vodivost typu P

Obr. 1.5 — Fez a naznaceni principu fotovoltaického clanku
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Pti konstrukci fotovoltaického ¢lanku se snazime maximalizovat Gisporu materiali a
naopak minimalizovat optické a elektrické ztraty. K optickym ztratdm dochdzi nasledkem
odrazu a neuplné absorpce zateni. U kifemikovych ¢lankl se pohybuje odrazivost az okolo
30%. Pouzitim vhodné antireflexni vrstvy lze tuto odrazivost snizit pod 10%. Vyvoj této
technologie zacal v druhé poloviné osmdesatych let a byl spojen se zdokonalenim funkce
antireflexni vrstvy pomoci texturace povrchu. Za pouziti vhodného selektivniho leptadla Ize
na povrchu vzorku vytvofit malé pyramidy. Svétlo se pii dopadu na takovy povrch z Casti
odrazi i dolti, kde muze proniknout do ¢lanku. Horni osvétlovana ¢ast plni zaroven funkci
kontaktu a odvadi elektricky proud, ktery je vyvolan fotoelektrickym napétim. V roce 1994
byla realizovana dokonald struktura s minimalni odrazivosti u struktury nazvané PEARL (viz
obr. 1.6) pomoci anisotropniho leptani ptes oxidovou masku na vychozim monokrystalickém
kiemiku. U této struktury byla dosazena U¢innost 24%. Texturace povrchu je tedy velice

vyznamnym prostiedkem, ktery poméha ke zvySeni u¢innosti sériové vyrabénych ¢lanki.

Jnverzni pyramidy”

shémice -,

-~

zadni kontakt S102

Obr. 1.6 — struktura texturovaného clanku, prevzato z [11]

Misto texturizace povrchu c¢lanku leptdnim lze pro sniZzeni ztrat pouzit 1 tzv.
pasivovany emitor (PESC). Pfi této technice se pouziva laserového Zlabkovani a uloZenych
kontaktl. Metodu laserové texturace je mozné pouzit jak pro maloplos$né, tak i pro
velkoplosné krystalické kiemikové ¢lanky. Nejefektivné;si struktura pro fotovoltaické ¢lanky
s vysokou ucinnosti se nazyva PERC. U této konstrukce kiemikovych ¢lankl je provedeno
zabudovani defektni vrstvy na pifechod P-N mezi dopované vrstvy, dobfe je to viditelné na
obrazku 1.7. Velice se tim snizi ztraty zplsobené rekombinaci, protoZze neporuseny
ktemikovy material ma v dife mensi odpor nez material v oblasti mimo defektni diru a nosice

naboje preferuji pohyb ptes pfechod P-N prave touto dirou.
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dopadajici zéfeni

kovovy kontakt

vrstva lokalizovanych

poruch
PT mezera
N prechod P-N
N =F

Obr. 1.7 — fotovoltaicky ¢lanek s lokalni defektni vrstvou

V soucasné dob¢ se vakuové naprasované, ¢i napaifované kontakty nahrazuji sitotiskovou
metodou, doslo tedy k odstranéni metody fotolitografie. Pomoci této techniky se vyrazné
zjednodus$ila a zlevnila technologie c¢lanki. Soucasnd bé&zn€ pouzivana struktura
fotovoltaickych c¢lanki je znazornéna na obrazku 1.8. Dalsi ztraty vznikaji odporem
povrchové vrstvy, tudiz je nezbytné ji opatfit kovovou mfizkou nebo vodivou priuhlednou
elektrodou. Mtizkova elektroda musi byt navrzena tak, aby ztraty zpiisobené stinénim miizky

a takeé jeji elektricky odpor byly co nejmensi.

150-200 um sbérnice

antireflexni ~_ .~
vrstva

kontakt zadni strany

Obr. 1.8 — struktura soucasnych fotovoltaickych ¢lanki, prevzato z [11]

1.3 Druhy fotovoltaickych élanki

Fotovoltaickeé ¢lanky 1ze rozdélit do nékolika zakladnich skupin podle vyroby. Jedna
se predevsim o technologii tenkych nebo tlustych vrstev a dale na ¢lanky typu MIS a ¢lanky
ZPN slouCenin. Klasické kiemikové, 1épe fteCeno tlustovrstvé clanky se déli na

monokrystalické, polykrystalické a amorfni. Zavisi pfi tom na pouzitém druhu kiemiku.
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Tenkovrstvé ¢lanky se vyrabi pievazné z amorfniho kifemiku.

Fotovoltaické ¢lanky
I | | |
krystalické tenkovrstvé ¢lanky MIS ¢lanky z PN slouéenin
monokrystalické polykrystalické amorfni

Obr. 1.9 — zdkladn{ rozdéleni druhii FV lankii

Technologie tenkych a tlustych vrstev

Fotovoltaické ¢lanky se vyrabi metodou tenkych nebo tlustych vrstev. Pokud je tento
¢lanek tvoten polovodi¢ovou P-N diodou, jedna se o technologii tlustych vrstev. Takovych
¢lankd je v soucasnosti na trhu vice nez 85%. Tyto ¢lanky se vyrabi z kfemikovych platki, at
uz z monokrystalického nebo polykrystalického kiemiku a jejich tloustka se pohybuje
v rozmezi 0,2 — 0,3 mm. Tomu také odpovida pomérné velké mnozstvi zdkladniho materidlu.
U metody tenkych vrstev je fotovoltaicky ¢lanek tvofen nosnou plochou, na které jsou
napafené velmi tenké vrstvy amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku, které maji tloustku
pouze nékolik mikrometri. Diky této tloust'ce se usetii mnozstvi materialu na jejich vyrobu,
proto jsou levnéjsi. Lépe se také vyuzije dopadajici zatfeni, protoze vzdalenost k pfechodu P-
N je kratsi nez u klasickych ¢lankli. NejbéZnéjsi tenkovrstvé fotovoltaické cElanky jsou
vyrobeny z amorfniho kiemiku nebo z polovodicovych slouc¢enin CulnSe; — ZnO ¢&i CdTe —
CdS. Uginnost téchto ¢lankd je v rozmezi 12 — 14%. Moznou nevyhodou miize byt jejich

krat$i Zivotnost.

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky se vyrabi podle svého nazvu z monokrystalického kiemiku.
Tyto ¢lanky se skladaji z nékolika vrstev, pficemZ na spodni i vrchni strané je nanesena
vodiva metalizace, ktera odvadi proud z c¢lanku. Samotny ¢lanek se vyrabi z kusu
monokrystalického kiemiku, ktery ma tvar osmituhelniku tmavé barvy. Jedna se o velice Cisty
materidl, pouzivany v béZznych mikroelektronickych aplikacich. Desticky pro fotovoltaické
¢lanky se vyrabi z kiemikovych ingotl, které byly vyrobeny metalurgickou cestou ze

surového kiemiku. Tyto ingoty se rozd¢€li na tenké destiCky a provede se jejich uprava, hlavné
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po obvodu. Takto opracované desticky se dale chemicky upravuji mofenim v lazni tak, aby
doslo klepsi absorbci svétla. Koneénd faze upravy monokrystalickych ¢lankt spociva
v prekryti antireflexni folie a pokryti po obvodu mfizkou s kontakty. Takovy typ
fotovoltaického clanku ma relativné vysokou ucinnost pohybujici se v rozmezi 13 — 18%.
Nejveétsi ucinnost ¢lanki z monokrystalického kifemiku v laboratornich podminkach je v

soucasné dobé na hranici 26%.

Polykrystalické ¢lanky

Druhou skupinu tvofi polykrystalické ¢lanky, které se vyrabéji z polykrystalického
kifemiku. Ten ma tvar ¢tverce modré barvy. Pro tuto skupinu fotovoltaickych ¢lankd se
desticky vyrabi odliSnou metodou. V tavicich kelimcich ve specidlnich tavicich pecich jsou
ktemikové granule roztaveny a postupnym ochlazovanim dochazi ke krystalizaci. Takto
vzniklé odlitky se rozifezaji na jednotlivé dily. Ty se pak dale déli na jednotlivé desticky. Dale
probihd tprava téchto desticek jako u monokrystalickych ¢lankti. Tyto ¢lanky maji mensi

ucéinnost v rozmezi 12 — 14%, ale jsou ve srovnani s monokrystalickymi ¢lanky levng;jsi.

Amorfni €lanky

Tyto ¢lanky se vyrdbi z amorfniho kfemiku, tedy materidlu, v némz jsou atomy
uspofadany nahodile. V disledku deformace vazeb a rozptylu jejich energie se u amorfnich
polovodicl energetickd mezera mezi vodivostnim a valenénim pasem uplatiiuje odliSnym
zpusobem nezZ u krystalickych polovodicli. Misto terminu zakdzané pasmo se pouziva spise
termin pohyblivostni mezera. Sitka této pohyblivostni mezery je u amorfniho kfemiku 1,7 eV,
coz je mnohem vétsi Sitka zakdzaného pasu nezZ u krystalického kiemiku, u kterého je rovna
1,12 eV. Tento rozdil tvoti také absorbce slunecniho zateni, kterd je u krystalického kiemiku
od vInové délky priblizné 1110 nm, oproti amorfnimu kiemiku, kde je tato oblast posunuta az
k vinové délce 730 nm, tedy na hranici viditelné oblasti. Amorfni ¢lanky jsou beztvaré a jsou
vyrabény moderni technologii nanaSenim tenké vrstvy kiemiku do sklenéného obalu nebo
folie. Oproti mono nebo polykrystalickym ¢lankiim maji malou uc¢innost, ktera je zhruba 8 —
10%. Vuci krystalickym ¢lankim maji ale fadu vyhod. Asi nejvétsi vyhodou je schopnost
absorbovat diftzni zareni, které vznika tfisténim pfimého slune¢niho zafeni v mracich, a také
o Castice v atmosféfe. Monokrystalické a polykrystalické ¢lanky potiebuji pro svou ¢innost
pfimé slunec¢ni zareni. Dalsi vyhoda je diky vétsi Sifce zakdzaného pasu, pii které klesa u
amorfniho kfemiku ucinnost s teplotou pomaleji nez u kiemiku krystalického. Tato vlastnost
se uplatiuje piedevsim pii velké intenzit¢ slunecniho zareni. Déle tyto panely neobsahuji

letované spoje a jsou celkoveé lehéi. Solarni ¢lanky jsou pii vyrobnim procesu souvisle mezi
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sebou pospojovany. Vyrobena elektfina je u krystalickych modulii vedena prostfednictvim
sbérnic od jednoho ¢lanku k dalsimu. Na mnohych mistech se také u krystalickych ¢lankt
nachazi letovand spojeni. Po letech muze dojit u téchto letovanych spojeni ke snizeni
vodivosti, a tim ke snizeni vykonu fotovoltaickych modult. V krajnich pfipadech muze dojit

az k preruseni spoje s nasledkem uplného vypadku produkce elekttiny.

Monokrystalicky clanek Polykrystalicky ¢lanek Amorfni &lanek

Obr. 1.10 — druhy fotovoltaickych clanku, prevzato z [8]

Clanky typu MIS

Clanky s nazvem MIS (Metal Insulator Semiconductor) nepracuji jako b&zné
polovodi¢ové diody s pfechodem P-N, ale jejich P-N pifechod je indukovany. Znamena to
ptechod s inverzni vrstvou typu N, podobné jako u tranzistorti typu MOS. Jedna se o ¢lanek
typu kov — izolator — polovodic¢. Tyto ¢lanky jsou vyrobeny z mono nebo polykrystalického
kifemiku a dosahuji UCinnosti az 15%. Zd4 se, ze tyto clanky dosahuji optimélniho

kompromisu mezi vysokou G¢innosti a nizkou vyrobni cenou.

shmedn
hornikontakt  zdfeni  jop ok ovand kdadné naboje

nitrid kfemilou
i 7 oxid kiemiku
+4+ o+ttt bbbt

ifrverznd vrstva typu N

dotovany kfemik typu P

Obr. 1.11 — fez a naznaceni principu MIS c¢lanku
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Clanky z PN sloudenin
Tyto ¢lanky jsou vyrobeny ze sloucenin Arsenidu galia nebo sulfidu kademnatého. O

téchto slouceninach je napsano vice v nasledujici kapitole.

1.4 Materialy pro vyrobu fotovoltaickych élanki

Pro fotovoltaické ¢lanky lze uvazovat pouze materidly, ze kterych lze vytvofit
polovodi¢ovou strukturu. Pro polovodi¢ovou strukturu se nejvice pouziva kiemik (Si), arsenid
gallity (GaAs) a sulfid kademnaty (CdS).

Kremik

Prvni fotovoltaické clanky byly vyrobeny z kiemiku, ktery zlstal i v soucasné dobé
nejvyznamnéj$im materiadlem pro tento tcel. Jako material pro tyto ¢lanky ma nejdelsi historii
a nejrozsahlejsi technologickou zakladnu. Prvni fotovoltaické clanky byly na bazi
monokrystalického kifemiku a dosahovaly U¢innosti 6%. Kiemikové fotovoltaické ¢lanky vsak
nejsou tvoreny Cistym kiemikem, ale jednd se 0 tzv. kfemikové diody. Do zékladniho
materialu se v nepatrném mnozstvi piimisi cizi atomy (Al, Bo), kterym k zabudovani do
krystalické mfizky chybi jeden valen¢ni elektron. Jedna se o dotovani typu P. Nebo se mize
vytvofit dotace typu N, tak Ze do tenké vrstvy na licni strané jsou difiznim principem
zavedeny cizi atomy, které maji o jeden valen¢ni elektron vice (Ph, As). Pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankl se vyuziva monokrystalicky, polykrystalicky nebo amorfni kiemik.
Zéalezi pii tom na druhu c¢lanku. Polykrystalicky kiemik je vhodné pouZit pro clanky
Monokrystalicky kfemik je vhodné&j$i pro vétsi vykony, ale pottebuje dostateCnou intenzitu
osvétleni, pfi které ma vétsi uCinnost nez polykrystalicky. Amorfni kfemik mé také fadu
vyhod. Ma naptiklad nizsi teplotni soucinitel vykonu, to znamen4, Ze jeho ucinnost s rostouci
teplotou klesd podstatné pomaleji neZ u krystalického kiemiku. V letnich mésicich je tedy z
amorfnich modull lepsi vytéZnost. Amorfni kiemik je také technologii vhodnou na mista, kde
neni mozné splnit pozadavek optimalni orientace fotovoltaického systému, tedy v piipadech,
kdy nejsou moduly orientovany idealn¢ na jih. Kiemik musi byt pro vyrobu fotovoltaickych
¢lanku velice Cisty. Proces Cisténi je ale velice drahy a zplisobuje vysokou cenu téchto ¢lankii.
Necistoty v kiemiku zptsobuji sniZzeni ucinnosti a tim i vykonu. Lze také pouZzit tzv. Spinavy
kiemik, ale 1 ten se musi vhodné upravit, aby necistoty v ném nebyly rozptylené po celém
objemu. Postup pro vyuziti tohoto Spinavého kiemiku se zakladd na tom, ze necista

kfemikova tavenina se ochlazuje velice pomalu a tim se docili, ze neCistoty vykrystalizuji ve
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vétSich kusech a nejsou roztrousSeny tak husté po objemu. Tento postup umoznuje lepsi
pruchod elektronti a fotonti uvnitf této struktury. Pii pomalém ochlazovani také vznikaji vétsi
krystaly kiemiku, ¢imz se také zvySuje UCinnost. Kiemikové clanky nejvice vyuZzivaji

spektrum svétla smérem k modré barve.

Arsenid galia

Druhym nejcastéjsim materialem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt je arsenid galia
(GaAs). Jedna se o slouceninu gallia a arsenu, kterda ma velkou vyhodu v u¢innosti premény
svétla, kterd dosahuje az 20 procent. Clanky vytvofené z této sloudeniny maji zaroveti
vysokou odolnost proti tvrdému kosmickému zatfeni. Dalsi vyhodou je, Zze pii vysSich
teplotach kolem 100 stupniit Celsia pracuji bezproblémové a neztraceji sviij vykon.
Nevyhodou této slouceniny je jeji vysokd cena a také vyssi hustota (5 200 kg.m™) oproti
krystalickému kfemiku (2 330 kg.m?), takZe z hlediska m&rného vykonu &lanky z GaAs
nikterak nevynikaji v porovnani s kfemikovymi. Jsou také podstatné¢ kieh¢i. Ve srovnani
s ktemikem vyuzivaji tyto Clanky oblast svételného spektra smérem k Cervené barvé.
V soucasnosti se provadi vyvoj kombinace ¢lanki GaAs a kiemikovych. Kombinace obou
materiald by totiz méla vést k vyssi G€innosti a to zejména z toho ditvodu, Ze oba materidly
maji rozdilnou spektralni citlivost. Vhodnou kombinaci obou typii ¢lankd, pfipadné pouzitim
germania misto kiemiku, lze dosdhnout G¢innosti az 30%. Ve spojeni s koncentratory se v

budoucnu ocekava dokonce G¢innost az k 40%.

Sulfid kademnaty

Tato anorganicka sloucenina siry a kadmia s chemickym vzorcem CdS je zastupcem
historicky nejstar§iho materialu pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt. Vytvaii P-N ptechod se
dvéma dal$imi materialy. Jedna se o sulfid méd’naty nebo telurid kademnaty. Clanky Cu,S —
CdS maji vyhodu ve své nizs$i hmotnosti, diky které se pouzivali ptedevS§im v kosmickych
aplikacich. Nevyhodou je jejich nizkd stabilita a také ucinnost kolem 10%. Dnes se jiz
prakticky nepouzivaji. Clanky s pfechodem CdS — CdTe jsou pokroéilejsi variantou. Vznikaji
vytvofenim heteropiechodu, ktery vznikne spojenim P-typového CdTe a N-typového CdS.
Polovodi¢ova slouc¢enina CdTe ma Sitku zakazaného pasu 1,56 eV. Pouziti této slouceniny je
velice vyhodné, protoze této energii odpovida ve sluneénim spektru maximum energie.
Nevyhodou je, Ze tyto ¢lanky vyhovuji jen zafizenim, které maji nizky ptikon, a proto se v
energetice pfiliS nepouzivaji. Sulfid a také selenid kademnaty se v dneSni dob& nejvice

vyuzivaji pii vyrob¢ fotorezistoru citlivych ve viditelné a kratkovinné infracervené oblasti.
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Konstuk¢ni materialy panelu

Tuto skupinu tvofi materidly, ze kterych je konstruovan samotny fotovoltaicky panel.
Hotové a propojené fotovoltaické ¢lanky, které jsou zalaminované ve skle nebo v plastu
jsou pied vlastni montazi vlepovany do hlinikovych ramd. Tento hlinikovy ¢i nerezovy ram je
zakryt ¢irym sklem na Celni strané. Pouzivaji se zde také silikonové materidly pro lepeni
¢lankt do rdmu. Kvalitni primyslové silikony vytvafeji v tomto sméru velmi spolehlivy,
pevny a pruzny spoj, ktery je velmi odolny vliviim prostiedi. Siroce uzivanym polymerem pro
kryti ¢lanku mezi svrchni sklenénou deskou a spodnim sklenénym nebo plastovy krytem je
etylen vinyl acetat. Ten se pouziva hlavné z divodu své odolnosti proti korozi, Cirosti a

samozhasivym vlastnostem.

Zapouzdfovaci folie

Fotovoltaicky élanek

Sklo, plast, teflon

Kryci folie

Obr. 1.12 — fez fotovoltaickym panelem

1.5 Parametry fotovoltaickych élanki

Aby bylo mozné ur€it jednotlivé parametry fotovoltaickych ¢lankt, nahrazuje se
vetsinou takovy ¢lanek souborem jednotlivych prvki, které 1ze snadno a jednoduse popsat.
Pro popis fotovoltaickych €lankl se pouZziva voltampérova charakteristika, ktera nam
udava zavislost proudu na napéti. V této charakteristice se pak vyznacuji urcité dulezité body,
které se pouzivaji pii posuzovani kvality téchto Clankti a pifi ndvrzich fotovoltaickych
systému. VéEtSina parametri charakterizujici fotovoltaicky ¢lanek se udava v katalogu, ale
nékteré dalsi parametry musime jiz zmé&fit nebo urcit z voltampérové charakteristiky. Piiklad
takové voltampérové charakteristiky ukazuje obrazek 1.13. Jsou zde zaroven vyznaceny

zakladni parametry.
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V-A charakteristika FV ¢lanku

Isc RsH

35
laso

Rso

\

1[A]

450mV Uoc

a 0,05 01 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04 0,45 05 0,55 0.6 0,65

Obr. 1.13 — V-4 charakteristika fotovoltaického clanku
Ziakladni parametry fotovoltaickych ¢lanki

Proud nakratko — Isc — (short circuit)

Tento parametr se nazyva téz fotoelektricky nebo zkratovy proud. Je to
charakteristickd hodnota, kterd se vyznacuje ve V-A charakteristice fotovoltaickych ¢lanki.
Pohybuje se vétSinou v rozmezi desitek mA az né€kolika jednotek A. Fyzikaln¢ se jedna o
maximalni proud, ktery mize ¢lanek pfi daném slune¢nim osvétleni dodavat. Velikost tohoto
proudu zélezi na intenzité osvétleni, teploté, spektralni citlivosti a plose fotovoltaického
¢lanku. U nejvétsich bézné dostupnych ¢lanki se pohybuje tento proud okolo 6 A pfi plném
osvétleni. Pokud chceme tento proud urcit pifimo, nestaci ndm pouze tuto hodnotu odecist
z V-A charakteristiky, ale potfebujeme k tomu specialni pfistroj. BéZzné ampérmetry mivaji
totiz vnitini odpor kolem 100 miliohmt a napéti na ¢lanku pfi méfeni takovym ampérmetrem
muze byt kolem 300 mV. Na obrazku 1.14 vlevo je naznaceno zapojeni méticich piistroji pro
méfeni proudu nakratko. Vpravo je nakresleno schéma zapojeni ptipravku pro méteni proudu
nakratko za pouZiti specialniho ptipravku. Tento ptipravek vyuziva vlastnosti tranzistoru T1
jako zdroje konstantniho proudu za kolenem jeho vystupni V-A charakteristiky.

LN [ Up

FvC

N
~ Uin AI> i

BCIIT

Re
10K

Obr. 1.14 — schéma pro mérent proudu nakrdatko
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Napéti naprazdno — Uoc — (Open circuit)
Urcuje nam velikost napéti na svorkach ¢lanku bez pfipojené zatéze. Toto napéti je

maximalni napéti fotovoltaického ¢lanku pfi dané teploté a intenzité osvétleni.

Pracovni bod — PB
Tento bod lze snadno najit na V-A charakteristice a ukazuje nam, kde zrovna

fotovoltaicky ¢lanek pracuje pii daném napéti a proudu. Poloha pracovniho bodu je zavisla na
vlastnostech odbéru napéti a proudu daného ¢lanku a také siln€ zavisla na teploté. Pti provozu
v oblastech, kde se teplota vzduchu pohybuje kolem 40 °C a zhorSenych podminkach chlazeni
¢lanku (bezvétii), dochazi ke zvySeni povrchové teploty clanku az na 80 °C. Pii takto
vysokych teplotach dochazi ke zménam elektrickych vlastnosti, které vedou ke snizeni
svorkového napéti ¢lanku na zatézovaci charakteristice. Pokles svorkového napéti zpisobi
snizeni dodavaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu dochdzi pravé pii nejvetsi
slune¢ni intenzité, miZeme ztratit naptiklad az 75% z dosaZitelné denni vyroby energie tohoto
¢lanku. V oblastech s touto slune¢ni aktivitou a vysokou teplotou se pouziva kompenzacni
metoda zaloZena na principu fizeni optimalniho odporu zatéze. Zpravidla se snazime docilit
toho, aby byla poloha pracovniho bodu totozna s polohou bodu maximalniho vykonu ¢lanku
(viz nasledujici parametr). Lezi-li poloha pracovniho bodu v rezimu nakratko nebo naprazdno
neodevzdava fotovoltaicky c¢lanek Zadny vykon. Polohu pracovniho bodu ur€uji tyto dva
rezimy:

a) clanek pracuje do obecné zatéze, tudis poloha PB je dana odporem zatéze

b) ¢lanek pracuje do akumulatoru, tzv. nabijeci rezim, tedy poloha PB je dana napétim

akumulatoru

Maximalni vykon — MPP — maximal power point

Tento udaj ndm udavd maximélni vykon c¢lanku. Bod maximalniho vykonu
fotovoltaického c¢lanku byva vyznacen na V-A charakteristice zhruba uprostfed ohybu.
Zatizeni, odebirajici energii z fotovoltaického Cclanku, by mélo zatéZzovat tento clanek
takovym zplisobem, aby pracoval pravé v okoli bodu maximélniho vykonu. Jen tak mtize
¢lanek vyuzit slunecni energii optimalné. Typické ¢lanky o velikosti 100 x 100 mm dosahuji
maximalniho vykonu od 1,5 do 3 W. Bod MPP se udavéd prostfednictvim napétové a
proudové soutfadnice na V-A charakteristice. Jedna se vétSinou o okoli proudu, pfi némz je
napéti na ¢lanku rovno 450 mV. Rovnéz se mize pomoci tohoto maximalniho vykonu zjistit

vnitini odpor (Rm) ¢lanku z rovnice
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Rm:“Tﬁ Kﬂ,mm (R 1.1)

m

Un — napéti, pii kterém dodava fotovoltaicky ¢lanek maximalni vykon

Im — proud, pii kterém dodavéa fotovoltaicky ¢lanek maximalni vykon
Proud 1450

Tento proud protéka ¢lankem pii napéti 450 mV. Porovname-li polohu MPP na V-A
charakteristice se soufadnicemi napéti 450 mV a proudu lsso dojdeme k zavéru, Ze proud Iyso

je méfen proto, aby bylo mozno Iépe urcit nebo odhadnout polohu MPP.

Fill factor — FF

Tento parametr fotovoltaickych ¢lankt udédva pomér mezi maximdlnim vykonem a
vykonem, ktery je ddn napétim naprdzdno a proudem nakratko. Tento faktor je zavisly na
kvalit¢ kontakt,, morfologii materialu a odporu aktivni polovodivé vrstvy. Tento pomeér se
uvadi jako tzv. ,,¢initel naplnéni* a je definovan takto

*
Um Im

FF=—m" ™ _
Ug.*l,. ™  kde (R 1.2)

Uoc — napéti naprazdno

Isc — proud nakratko

ny — elektricka G¢innost

Tento Cinitel by se v idealnim piipadé¢ mél rovnat jedné. V redlném piipad€ je samoziejmée
tento faktor a tudiz i elektricka Gi¢innost mensi. Podle velikosti miizeme usoudit, jak kvalitni

je piislugny ¢lanek. Cim je jeho hodnota vétsi, tim vétsi vykon je schopen do zatéze dodat.

Utinnost fotovoltaického élanku — EEF

Udavd nam ucinnost premény slune¢niho energie v podobé svételného zatreni na
energii elektrickou. Tento parametr je dan vlastnostmi materialu, ze kterého je clanek
vyroben. Material ovliviiuje spektralni citlivost ¢lanku dopadajiciho svételného zafeni.
Monokrystalické ¢lanky maji uc¢innost v rozmezi 15 — 18%, polykrystalické 13 — 16%.
Utinnost fotovoltaického ¢lanku se spocita podle nasledujiciho vztahu

P P

m m

TE*A . kde (R 1.3)

P

rad
Pm — maximalni vykon, ktery miiZze ¢lanek dodat
Prad — vykon dopadajiciho zafeni

E — intenzita osvétleni
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Ac — plocha fotovoltaického ¢lanku

Kvantova ucinnost

Tato veli¢ina se udava spise u optickych polovodi¢ovych soucastek, kde udava jejich
ucinnost. V praxi se s udajem o kvantové ucinnosti setkavame nejcastéji u CCD prvkl nebo u
kvalitnich fotodiod, kde tato veli¢ina udava schopnost piemény dopadajiciho zéfeni o urcité
vlnové délce na elektricky proud. Pomoci kvantové ti€innosti mize byt také popsana kvalita

laseru, kde se naopak méni elektricky proud na zafeni.

Sériovy (Rso) a paralelni (Rsy) odpor ¢lanku

Velikosti téchto odport nam udavaji kvalitu fotovoltaického ¢lanku. Velka hodnota
sériového odporu Rso zplisobuje, ze svorkové napéti ¢lanku bude tim mensi, ¢im bude vétsi
ubytek napéti na sériovém odporu. Naopak pfili§ nizka hodnota paralelniho odporu Rsy nas
informuje 0 vadném ¢lanku. Tento ¢lanek se chova jako by byl zevnité zkratovan. VIiv
seriového a paralelniho odporu je mozné pozorovat na obrazku 1.13. Obé tyto hodnoty urcuji

sklon V-A charakteristiky. Z daného obrazku je zcela patrné, Ze paralelni odpor Rsy je te€nou

na zkratovy proud Isc, zatimco seriovy odpor Rso je te¢nou na napéti naprazdno Ugc.

Difuzni kapacita fotovoltaického ¢lanku

Hodnota napéti na P-N ptechodu kolisd v malém intervalu kolem stfedni hodnoty
napéti vlivem malé stiidavé slozky napéti a zpusobi tim snizeni nebo zvySeni vysky
potencialové bariéry P-N piechodu. Tato mala zména napéti na P-N prechodu vede k tomu, Ze
se zméni celkovy elektricky naboj vsttikovany z jedné oblasti P-N pfechodu do druhé. Zména
naboje vyvoland zménou napéti je podle obecné definice kapacitou. Jedna-li se v tomto
ptipadé¢ o pfevazné difuzni charakter proudu P-N piechodu, je tato kapacita nazyvana
diftzni. Diftzni kapacita je siln¢€ zavisla na dob¢ zivota nosict T a velikosti stejnosmérného

proudu.

Bariérova kapacita fotovoltaického ¢lanku

Druhou kapacitni vlastnosti P-N piechodii a tedy i fotovoltaickych clanka je tzv.
bariérova kapacita. Bariérova kapacita P-N pfechodu je velmi vyraznd v zdvérném smeéru a
muze velmi ovlivnit dynamické vlastnosti pfechodu a tim i celého ¢lanku. Tato kapacita je
zavisld na pfilozeném napéti v zdvérném smeéru. Uréi se pomoci napétovych impulzi v
propustném sméru. Napétovy puls pro ur€eni hodnoty bariérové kapacity musi byt fadové v
desitkach milivolti, aby ¢asovou konstantu vybijeni neovliviiovala rekombinace minoritnich

nosicl naboje.
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Prirazné napéti v zavérném sméru

Je to velikost napéti, pii kterém dojde v zavérném sméru k nartistu proudu. U kazdého
fotovoltaického ¢lanku byva hodnota napéti, kdy dojde k prirazu, rizna. Velikost prirazného
napéti je zavisla na tzv. depleti¢ni vrstvé. Depleti¢ni vrstva je oblast v okoli P-N piechodu,
ve které majoritni nosi¢e naboje difunduji na druhou stanu P-N piechodu, kde jsou
minoritnimi nositeli ndboje a rekombinuji. Timto procesem se v okoli pfechodu vytvori
oblast, kde se nevyskytuji volni nositelé naboje. Rozlozeni prirazu po celém polovodi¢ovém
piechodu je dano rozd€lenim piimési a geometrii pfechodu. U fotovoltaickych ¢lankt jsou
obvykle defekty, které ovliviiuji rozloZzeni zdvérného proudu a predev§im zplsobuji jeho
znaéné zvyseni. Pro stanoveni velikosti limitace prurazného napéti je tfeba pomérné velkého
proudu. Napiiklad pro ¢lanek s rozméry 100 X 100 mm jde o proud i vic jak 10 A. Pii tak
velkém zavérném proudu muze dojit k tepelnému prirazu, a tim padem i k destrukci. Pokud
je ale pouzit proudovy puls s dostatecné kratkou periodou, tepelné zatiZeni se velmi snizi. Pro
toto méteni je zapottebi impulzniho zdroje se Spickovym proudem az 15 A a maximalnim

napétim az 50 V.

1.6 Matematicky model fotovoltaického élanku

Abychom mohli urcit jednotlivé parametry fotovoltaického ¢lanku, je vhodné tento
¢lanek nahradit modelem jednoduchych ¢asti, které 1ze snadno popsat a jejichZ principy jsou
dobte znamé. Jedna se o analyticky popis fotovoltaického ¢lanku z hlediska jeho principu.
Pokud méme takovy model k dispozici, mizeme s nim provadét fadu testl a analyz bez
potfeby zkoumaného €lanku. Jedna se o Setrnou metodu testovani bez rizika jeho poSkozeni,
coz vede také ke snizeni ndkladi. Pro toto testovani musime mit co nejvice informaci a udajd,
které co nejlépe dany ¢lanek popisuji. V praxi se bézn¢ tyto informace nachdzi v katalozich
nebo vychédzime z Gdaji, které jsme ziskali jejich méfenim. Nejjednoduseji 1ze matematicky
popsat fotovoltaicky c¢lanek jako polovodiCovou diodu. Vychdzime zde ze vztahu pro

Shockleyho rovnici

U
I =1, *|:9Xp(u—tj_1:|_ ||_’ kde (R1.4)

| — proud protékajici fotodiodou
lo — proud v zavérném sméru

U — napéti na fotodiodé

U: — teplotni napéti

IL — fotoproud timérny intenzité osvetleni
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Matematicky vztah, ktery je uveden v rovnici (R 1.4), vyjadiuje zvétSovani zavérného proudu
s intenzitou osvétleni, ktera je u solarnich ¢lanki nejcastéji zastoupena slunecnim zéafenim.

Vliv osvétleni ptechodu mizeme sledovat v polarizaci diody v zavérném sméru, kdy dochézi
k linearnimu rastu anodového proudu pii rovnomérném zvétSovani osvétleni. Dioda se tedy
chova jako pasivni soucastka, jejiz elektricky odpor v zavérném sméru je zavisly na

osvétleni. Toto také vyjadiuje nasledujici V-A charakteristika.

I [mA]
5 1
4 L
3 1
2 1
1 4

Uk [V 30 20 10 600
Usg [mV]
1000 100
2000 e
E [Ix]

000 30
4000 200

-Ia[pA]

Obr. 1.15 — V-4 charakteristika obecné fotodiody

P11 vyrobé fotodiod se nejvice uplatituji polovodiCové materidly, jako je kifemik, germanium,
selen a ruzné dal$i slou¢eniny napf. GaAs, GalnAs, GaAlAsSh. Fotodiody vyrobené z téchto
materiald maji odlisné spektralni charakteristiky. Relativni citlivost je znazornéna jako

zavislost na vinové délce dopadajiciho monochromatického zafeni.

GalnAs

GaAlAsSb

2 [pm]

Obr. 1.16 — pFiklady spektralnich charakteristik fotodiod podle pouzitého materidlu
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Mezi zékladni parametry fotodiod patii jejich velkd svételna citlivost, maly proud za temna,
velkéd zatizitelnost a dlouhodoba stalost. Nevyhodou fotodiod je jejich velka citlivost na
vihkost, proto musi byt dobfe zapouzdieny. Mezni kmitoéty pouziti jsou obvykle nizsi nez
100 kHz a jejich vlastnosti se vyrazné méni vlivem teploty. Ptiblizny rozsah pracovnich teplot
je zhruba od -30 do +90 °C. Idealni fotovoltaicky ¢lanek lze namodelovat nahradnim

schématem na obrazku 1.17.

O Yo [Jre JU I

Obr. 1.17 — ndhradni schéma fotovoltaického clanku

| — vystupni proud

I — zdroj proudu zéavisly na intenzité osvétleni
D — polovodi¢ova dioda

Rso — sériovy odpor fotoc¢lanku

Rsn — paralelni odpor foto¢lanku

Ry — zatéz

Vystupni proud fotovoltaického ¢lanku I je dan vztahem

- J oo (Us1#Rg U+1*Rg,
=11, {exp(—kB*T J—l}—RSH ke (R 15)

ks — Boltzmannova konstanta

Io — proud diodou

T —teplota

Z vyse uvedeného vztahu je patrné, Ze pro sestaveni matematického modelu je tfeba k
dispozici celou fadu parametrti fotoclanku, které ale vétSinou nemame k dispozici. Tyto

parametry se musi bud’ zméfit, nebo nékteré z nich ptiblizné odhadnout z V-A charakteristiky.
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2 ZAKLADNI METODY TESTOVANI A ZKOUSENI FV
CLANKU
2.1 Defekty fotovoltaickych ¢lanku

Z hlediska metod testovani a zkouSeni fotovoltaickych ¢lankt je dilezité znat jejich
defekty a piic¢iny. Defekt neboli porucha, jakozto vnéjsi veli¢ina zafizeni s neznamou vnitini
strukturou, je mozno definovat jako odchylku z vymezeného intervalu pozadovanych
vlastnosti. Pokud chceme zjistit, jestli zatizeni pracuje spravng, je nutné znat vlastnosti tohoto

zatizeni, abychom s nim mohli porovnat ostatni zatizeni a spravné posoudit jejich ptipadné

odchylky.
Defekty FV ¢lankt
Materidlove Procesni
mechanické nehomogenita
poskozeni difuzni vrstvy

Obr. 2.1 — zdkladni rozdéleni defektii FV clankaii

Defekty lze rozdélit do dvou skupin podle jejich vzniku. Jedna se o materialové a
ktemiku, pouzitého pro vyrobu fotovoltaickych clankd. Patii mezi né hlavné virovy defekt a
vnitini pnuti materialu. Procesni defekty (Processing Induced Defects) vznikaji pii
technologickém zpracovani kiemiku pro fotovoltaicky c¢lanek. Dé€li se na mechanické
poskozeni a nehomogenitu difizni vrstvy. Tyto defekty zplsobuji zhorSeni elektrickych
vlastnosti krystalickych kifemikovych fotovoltaickych ¢lanku. Je téeba je vcas lokalizovat a
v technologickém procesu zabranit jejich vzniku. Pro testovani a zkouSeni fotovoltaickych
¢lanku se pouzivaji rizné metody.

Virovy defekt (Swirl Defect)

Patii mezi nejrozSifenéjSi materidlovy defekt. Jedna se o vadu, jejimz

Charakteristickym rysem jsou oblasti generujici niz§i fotoelektricky proud, které jsou

ey ee

kfemiku z divodu vnikéni pfimési, nejcastéji kysliku, do kifemenného ingotu pfi rotacnim
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pohybu pii zpracovani. Urovni koncentrace kysliku a stupném jeho precipitace v SiO, lze
ovladat i celkovou hustotu téchto vrstevnych chyb. Regulaci rychlosti tazeni 1ze nezadouci
kyslik pfesunout na okraj kiemikového ingotu a ten se poté odstiihne. Pokud se tyto kruznice
vyskytuji pii testovani fotovoltaickych ¢lankli, znamena to, ze se jedna o umisténi molekul
kysliku v P-typu ktfemikového polovodice. Foton, ktery dopada na P-N piechod clanku
vytvoii péar elektron — dira. Cast takto vytvofenych elektront a dér se poté mize
rekombinovat na kyslikovych pfimésich a dojde tak ke snizeni celkového pocétu nosicl
elektrického proudu. Nadbytecnd energie, kterd pii tomto procesu vznikne, se vyzaii do

prostoru ve formé tepla, ¢imz dochazi ke snizeni ucinnosti ¢lanku.

Obr. 2.2 — zobrazeni virového defektu, prevzato z [15]

Vnitini pnuti materialu
Tento defekt vznika také pii vyrob€ kfemikového ingotu. Je typicky pro Spatné fizeny
proces vyroby monokrystalického kiemiku, ktery se provadi nejCastéji Czochralského

metodou.

Obr. 2.3 — zobrazeni defektu vnitiniho pnuti materidlu, prevzato z [15]
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Nehomogenita difuzni vrstvy
Tato nehomogenita vzniké vnikajicimi necistotami béhem procesu difize. Na obrazku
2.4 je tato vada dobfe vidét v podobé cernych tecek. D4 se odhalit metodou LBIC a také

metodou detekce vad pti zafeni mikroplazmy.

Obr. 2.4 — zobrazeni defektu nehomogenity difiizni vrstvy, prevzato z [15]

Mechanické poskozeni

Do této skupiny defektti fotovoltaickych ¢lanki patii predevsim poskrabani, okrajové
odstipnuti, neobrousené hrany, které zptisobuji zkrat predni a zadni strany, chyba metalizace,
skryty lom, vnik prachovych ¢astic a dalsi. Nej€ast&ji dochazi k mechanickému poskozeni pti
Spatné manipulaci s fotovoltaickym ¢lankem, zejména pii zasouvani jednotlivych ¢lankt do
zasobniku ve vyrob¢ nebo pii manipulaci s ¢lankem pti zdvére¢né diagnostice. Pti poskrabani
dochdzi ke zhmozdéni vrchni vrstvy fotovoltaického ¢lanku. V misté poskrabani mize dojit k
naruseni pfechodu P-N a k mikroskopickému lavinovitému prirazu. Tento defekt je dobie

pozorovatelny metodou LBIC nebo elektroluminiscence.

* | .

Obr. 2.5 — zobrazeni defektii (zleva) poskrabani, vyskytu prachovych castic a skrytého lomu,

prevzato z [15]
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2.2 Metody testovani a zkouseni fotovoltaickych élanku

Testovani fotovoltaickych ¢lanki je vyznamnou souéasti vyrobniho procesu, vyzkumu
i vyvoje. Diagnostické metody maji odhalit co nejvétsi pocet defekti a dopomoci k jejich
vcasnému zjisténi. Pro testovani a zkouseni fotovoltaickych clankt existuje vice metod.
Zakladni rozdéleni je na metody méfeni elektrickych parametri a na metody optické
diagnostiky. Do prvni zminéné skupiny patii metody testujici elektrické parametry
fotovoltaického clanku, napft. slune¢ni simulator s testerem, méteni kapacit, méreni V-A
charakteristik, dynamické méteni, Sumové charakteristiky, a jiné dalsi. Do druhé skupiny patii
metody detekujici defekt pomoci svétla v ploSe solarniho ¢lanku, vyuZzivajici vizualni
zobrazeni vysledkl. NejCastéji se tyto metoday detekce lokélnich defektli oznacuji pod
zkratkou LBI (Light Beam Induced). Techniku testovani LBI rozdélujeme podle hlavni
méfené veli¢iny na metody LBIC (Light Beam Induced Current), LBIV (Light Beam Induced
Voltage), LBIP (Light Beam Induced Power), EBIC (Electron beam inducted current),
elektroluminiscence, fotoluminiscence a jiné. Tato technika zkouma povrch fotovoltaickych
¢lankl. Pomoci svételného paprsku se skenuje povrch ¢lanku a pomoci méfticiho signalového
zesilovace jsou data zaznamendna do pocitace. Z namétenych dat se poté sestavi mapa odezvy

méfeného ¢lanku na svételny paprsek.

Metoda testovani LBIC

Pouzivd pro zjisténi lokalnich defektl fotovoltaickych c¢lankli nejcastéji. Touto
metodou lze ur€it plosné rozlozeni fotoproudu na fotovoltaickém krystalickém ¢lanku.
Spektrum svételného zdroje zapti€ituje riiznou hloubku vniku svételného zateni, kterd
ovlivituje velikost fotoproudu. Tento fotoproud se méti a pomoci prevodniku se pfevadi na
proudovou odezvu. Metoda LBIC je tedy zaloZzena na rastrovani povrchu fotovoltaického
¢lanku zaostfenym svételnym svazkem monochromatického svétla o rizné vinové délce. Jako
zdroje svétla se pouzivaji LED diody nebo také lasery o riznych vlnovych délkach pro
odhaleni odlisnych typii defekt. Vice vinovych délek se pouziva pro odhalovani defekt
v riznych hloubkach fotovoltaického ¢lanku. Defekty povrchové se vétSinou pozoruji pfi
kratkych vinovych délkach, zhruba v rozmezi 400 — 470 nm. Oblast pfechodu je pak dobfie
pozorovatelnd pii vinovych délkach blizko 525 nm. Pro zkoumani oblasti defekti v
zakladnim materialu je vhodné pouzit svételny svazek s vinovou délkou 630 nebo 890 nm.
Samotna metoda testovani pomoci LBIC spoc¢iva v pohybu laseru nebo LED diody umisténé
tésné nad povrchem c¢lanku tak, aby paprsek z diody ¢i laseru byl zaostfen na vzorek a diky

lokalni odezvé z clanku je ziskan sken neboli rastr. Pokud je osvétleno misto s defektem,
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vystupni proud ¢lanku vyrazné poklesne. Ziskany rastr se uspotfada do tzv. proudové mapy a
modeluje chovani celého ¢lanku v jeho jednotlivych ¢astech. Timto zpisobem lze lokalizovat
predevsim zkraty a n€které strukturni poruchy. Pfesnost proudovych map zavisi predevsim na
druhu pouzitého zdroje svétla, tedy na hloubce vniku a na velikosti kroku a zaostfeni s jakym
je dany vzorek analyzovan. Tato metoda je proto pomérné zdlouhava a méfeni miize trvat i
nékolik hodin v zavislosti na ptesnosti analyzy. Pro méfeni pomoci metody LBIC postacuje,
aby byl zatézovy odpor méficiho prevodniku mensi nez polovina idealni zatéze pfi

maximalnim vykonu. Pro praktické méfeni to znamena hodnotu odporu mensi nez 0,1 Q.

PC LPT

Rizeni [ >

Obr. 2.6 — zdkladni schéma zapojeni mérici metody LBIC

Metoda testovani LBIV

Tato metoda slouzi rovnéz ke zjistovani defektii fotovoltaickych ¢lankti a je také
zalozena na rastrovani povrchu fotovoltaického ¢lanku zaostfenym svételnym svazkem
monochromatického svétla. Pii této metodé neni vybuzen proud, nybrz napéti a vysledkem je
tudiz napét'ova mapa. Rozdil oproti metodé¢ LBIC je tedy pouze v méfené velicin€. Pii tomto
meéfeni je pozadovan vnitini odpor méficiho zesilovace co nejvyssi. Tuto podminku spliuje
vétSina meficich zafizeni pro méfeni napéti, proto realizace metody LBIV neni tak technicky

naro¢na jako nastaveni pracovniho bodu u metody LBIC.

Metoda testovani EBIC

Tato metoda slouzi k vyhodnocovani kvality polovodice, zachycuje v nich skryté
ptrechody a vady. Pouziva se Kktomu elektronovy rastrovaci mikroskop, ktery diky
rozliSovacim moznostem umoziiuje zkoumani na atomarni Grovni, rychlost rekombinace

nosi¢t nebo Ize pomoci této metody stanovit difizni délku minoritnich nosi¢u.
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elektronovy svazek
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Obr. 2.7 — zaklad mérici metody EBIC

Metoda elektroluminiscence

Tato testovaci metoda je zaloZena na fyzikalnim déji, kdy pfi prichodu elektrickym
proudem polovodi¢ovym piechodem dochazi k emitovani svételného zaieni. Polovodice lze
rozd¢lit na polovodice s pfimym mezipadsmovym piechodem a s nepfimym mezipdsmovym
prechodem. Do skupiny polovodict s pifimym mezipasmovym piechodem patii napi. GaAs. U
této slouceniny dochazi pti rekombinaci paru elektron — dira k vysoké pravdépodobnosti
vyzéfeni fotonu o energii rovnajici se $ifce zakazaného pasu v misté pfimého piechodu. Této
vlastnosti se nejvice vyuziva u LED diod a polovodi¢ovych laseri. U polovodict s nepfimym
mezipasmovym prechodem se Uc¢astni pii generacné — rekombinacnich déjich kromé energie
fotonti i tzv. fonony. Tato skupina ale neni piili§ vhodna pro optoelektroniku, protoze je
pravdépodobnost vyzafeni fotonu pii rekombina¢nich dé&jich u téchto polovodici nizsi a je tu
veétsi neurCitost energie vyzafené¢ho fotonu. Tuto skupinu polovodic¢t lze pouzit pro
generovani svételné emise a pomoci ni analyzovat struktury polovodi¢ovych P-N piechodd,
jako jsou fotovoltaické ¢lanky. Metoda elektroluminiscence umoziuje detekci materidlovych
a procesnich defektti fotovoltaického ¢lanku. Je to velmi rychld a pfesnd metoda pro
mapovani prostorového rozlozeni, které poskytuje informace o elektrickych, optickych a
materidlnich vlastnosti ¢lanku. Na rozdil od metod LBIC nebo LBIV, kde dochizi k
mapovani ¢lanku bod po bodu, u této metody dochazi k zachyceni celé proudové mapy
najednou pomoci komer¢né dostupné CCD kamery. Elektroluminiscenéni mapa ¢lanku lze
ziskat béhem nékolika vtefinové expozice. Béhem meéteni je Clanek piipojen ke zdroji napéti v
propustném sméru. Detekce defektd a rozlozeni proudu ze snimku vyuziva prevazné Sedou

stupnici zobrazeni a spoc¢iva v rozliSeni tmavych a svétlych mist na tomto ¢lanku. Mista s
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niz$i intenzitou svétla se jevi jako tmavsi body a indikuji poruchu ve struktufe materialu.
Vétsinou se jedna o nehomogenity difuzni vrstvy. Naopak vyrazné svétlejsi mista znazornuji
oblasti s vyssi proudovou hustotou. Metoda elektroluminiscence je nedestruktivni a je

pouzitelnd jak na samostatné fotovoltaické ¢lanky, tak pfimo na sestavené panely.

CCD kamera
PC
A\
FV ¢lanek é a
7
b
(A .
N
reg. zdroj
Ual v

Obr. 2.8 — zdaklad mérici metody elektroluminiscence

#E ShE
ELCD - ¢lanek bez vad ELCD - ¢lanek s defekty

Obr.2.9 — odhaleni defektit pomoci metody elektroluminiscence, prevzato z [12]

Metoda fotoluminiscence
Tato testovaci metoda, je velice podobna metod¢ predchozi. Méfeni je mozné provadét
se stejnym vybavenim jako pii metodé elektroluminiscence, s mirnym rozdilem. Pfi této

metod¢ je energie nutnd pro zafivou rekombinaci dodavdna vnéjSim svételnym zdrojem.
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Fotovoltaicky clanek je osvécovan zarenim o urCité zvolené vinové délce, kterd musi byt
odfiltrovéna optickym filtrem pted tim, nez je snimana CCD kamerou. Pfi této metod¢ je tedy

nutné vybavit objektiv CCD kamery optickym filtrem.

Metoda luminiscenéni mikroplazmy

Tato metoda je zalozena na vzniku lokalnich center mikroplazmy v mistech
strukturalnich defektd. Tyto defekty vznikaji pfi napéti v zavérném sméru, které se blizi k
priraznému. Mikroplazma se neprojevuje pouze vyzafovanim svételného zafeni, ale 1 tzv.
Sumem mikroplazmy. Tento jev je podminén nedokonalostmi krystalické miizky P-N
pfechodu. Oblasti téchto defektli se mohou vyznacovat niz8i hodnotou prirazného napéti v
zavérném sméru nez zbytek P-N piechodu. Pii dosazeni urcité hodnoty napéti na P-N
prechodu dochazi v jejich okoli k lokalnim lavinovym prurazim. Tyto defekty se projevuji
nejvice na hranach fotovoltaického ¢lanku. Pro toto testovani se pouzivé stejné vybaveni jako
pro méteni elektro nebo fotoluminiscenci, jedind zména je v obracené polarité napdjeciho
napéti. V mistech, kde nedokonalost krystalické miizky protind P-N ptechod, dochazi k
lokalnimu lavinovému vyboji, ktery je doprovazen Sumem. Vznik mikroplazmy pti vyboji v
polovodiéi je obvykle doprovazen emisi svétla, kterou je mozno zachytit CCD kamerou a
nasledné analyzovat. Pfi méfeni plati pfimd tméra velikosti méficiho proudu a poctu
viditelnych center mikroplazmy. Tato méfici metoda miZe byt pii piekroceni maximalniho
zavérného proudu destruktivni, nebot’ dojde k lavinovému prirazu P-N piechodu. V oblasti
mikroplazmy muZe také protékat znacné velky proud a tim zplsobit lokalni ohfev v takové
urovni, kdy mize dojit ke zniceni P-N ptechodu. Je proto nutné pii této metod€ peclivé

nastavovat velikost zavérného napéti.

Dynamické testovani fotovoltaickych ¢lanki

Timto testovanim zjistujeme kvalitu a Gcinnost fotovoltaickych ¢lankd. Metoda
dynamického testovani je zalozena na odezvé Clanku na rychlé prechodné déje, které v ném
mohou nastat. Pii tomto testovani se méti doba zivota nosicl, prurazné napéti, bariérova
kapacita a sériovy odpor. Ziskame tim informace o kvalit¢ pouzitého materialu, tedy i
rekombinacnich procesech, difuzni kapacité, velikosti zavérného napéti a dalSich. Toto méteni
je nenaroc¢né na drahé pfistroje a zafizeni. Pomoci proudového impulzu v zavérném sméru je
mozné presn¢ zmeftit zavérné napéti prechodu (viz. str. 28), ohodnotit jeho lavinové vlastnosti
a nepifimo ur€it Sitku prechodu. Z casové odezvy na buzeni proudovymi impulzy v

propustném smeru Ize pomérné presné urcit sériovy odpor celého ¢lanku véetné jeho kontakta

a také odhadnout dobu zivota minoritnich nosicu.
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Metody pro stanoveni doby Zivota minoritnich nosi¢i

Efektivni doba Zivota minoritnich nosicu je zakladnim parametrem pro charakterizaci
kfemikové struktury a je nepfimo umérnd efektivni rekombinaci. Prvni metoda se nazyva
PCD (photoconductance decay). Jedna se o mapovani fotovodivosti v méfeném vzorku po
kratkém svételném pulzu. Doba zivota minoritnich nosicl je zde pocitana z nameétfené
fotovodivosti, ktera je méfena v tzv. transientnim modu. Tento mdd znamend vyvolani
generace nadbytecnych nosicl kratkym a ostrym svételnym pulzem, ktery je rychle vypnut.
Timto kratkym pulzem se v polovodicové struktufe zacne ustavovat rovnovaha. Zména
vodivosti je monitorovéna detekénim zafizenim a je vypocitana efektivni doba Zivota nosict
naboje.

Nejcastéji se pouzivaji dvé varianty, mezi nimiz je rozdil v méteni fotovodivosti. V
prvnim piipadé se fotovodivost méfi indukéné pomoci civky, kterd je umisténa pod méteny
vzorek. Tato civka je zkalibrovana pro co nejvétsi rozsah vodivosti, z kterych se poté piimo
vypocita hustota nadbyte¢nych nosi¢i. Druha varianta tohoto testovani detekuje plosné
rozlozeni doby zivota pomoci zmény fotovodivosti substratu snimané mikrovlnami, v
zavislosti na intenzité svétla generovaného laserovou diodou. Tato metoda je oznacCovana
zkratkou MW-PCD (Mirowave Photoconductance decay) a lze ji pouzit jen pro malé signaly
z divodu zna¢né nelinearni funkce, ktera zavisi na hustoté¢ volnych nosi¢li naboje. Tato
nelinearita netvofi prekazku pro méteni doby zivota pii nizké koncentraci nosici, avsak
zpusobuje problém méfeni pii vysSich koncentracich nosict. To predstavuje znacny problém,
protoze piipad vysSich koncentraci nosicii je stfedem zdjmu pii méfeni fotovoltaickych
¢lankd. Tento problém lze odstranit zvySenim hustoty volnych nosi¢ii na urc¢itou hladinu
pomoci ptidavného osvétleni. Kratky svételny pulz, ktery je vygenerovan, se na tuto hladinu
pouze superponuje. Samotné méfeni zjednodusené popisuje obrazek 2.10. Hlavni tlohu zde
tvoii integrovana méfici hlava, ve které je umistén vysila¢ a pfijima¢ mikrovin spolu s
laserovou diodou, ktera zajistuje generaci pard elektron-dira. Jde o diodu pracujici v
infraCervené oblasti s vinovou délkou generovanych paprski A = 904 nm. Této vinové délce
odpovida hloubka proniknuti zafeni 30 pm. Délka pulzu byva obvykle kolem 100 ns s
frekvenci pulzti 2 kHz. Prvni zminéna varianta metody pro stanoveni doby Zivota minoritnich
nosicl, kterd detekuje fotovodivost indukéné, ma oproti metodé MW-PCD vyhody hlavné
V pofizovaci cené, jednoduchosti udrzby a hlavné v ptesné a rychlé méfeni pies Siroky rozsah
urovni koncentrace nosi¢u. Metoda MW-PCD ma vyhodu v tom, ze kratky svételny pulz je
generovan pomoci laseru, ktery méa velmi kratkou dobu vypnuti, a proto mize velmi piesné

méfit 1 vzorky s krat§i dobou Zivota.
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Obr. 2.10 — popis metody pro stanoveni doby Zivota minoritnich nosicii, VIevo zména
fotovodivosti laserovym pulsem a vpravo odrazené mikroviny

Termovizni diagnostika fotovoltaickych ¢lanki

Tato metoda testovani je v porovnani s pifimym méfenim charakteristik velice rychla,
neni vSak tak kvalitni. Termokamera umoznuje méfit teplotu povrchu fotovoltaickych panelii
pii jejich zatizeni a odhalit tak ¢lanky s vys$im oteplenim nez je obvyklé. Tyto panely je poté
vhodné diagnostikovat pfimo. Pomoci termokamery lze snadno odhalit defekty elektrickych
komponentt, lokalizovat problémy s pajecimi body a jiné dalsi. Tyto defekty se zjiStuji ze
snimki pofizenych touto kamerou a tyto snimky urcuji spektrum teplot na povrchu méteného
objektu. Termokamera pievadi infrazafeni do viditelného spektra vinovych délek. Kazda
barva, jak je pro priklad vidét na obrazku 2.11, definuje urCitou teplotu. Na obrazku vlevo je
vidét rozloZeni teploty pfi celkovém pohledu na fotovoltaickou elektrarnu, obrazek vpravo jiz
naznacuje mista v ¢lanku s moznymi defekty. Tato metoda testovani poskytuje rychlé a
jednoduché informace o fotovoltaickém c¢lanku a odhaduje vyskyt moznych defektti a oblasti

budoucich rizik.

N
(=
I

Obr. 2.11 — teplotni spektrum pri méreni termokamerou, prevzato z [21]
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Flesh test

Tento test se téz nazyva slune¢ni ¢i bleskovy. Umi posoudit kompletni elektrickou
charakteristiku panelu, tedy i sjeho pfipadnymi odchylkami. Pii tomto testu je pouzit
specidlné vyvinuty zdroj svétla, ktery ma za ukol co nejpiesnéji simulovat spektrum
slunec¢niho zéfeni v celém viditelném spektru. Pouziva se proto xenonova nebo halogenidova
vybojka, protoze se nejvice blizi spektru slune¢niho zéfeni. Pomoci optickych systémi je
vytvofen homogenni svazek rovnobéznych paprski, které dopadaji kolmo na zkoumany
fotovoltaicky ¢lanek. Fotovoltaické ¢lanky jsou testovany pii osvétleni s intenzitou 1000

W/m?. Toto méfeni je velice rychlé a Ize analyzovat béhem n¢kolika sekund.
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3 Navrh mériciho pracovisté metody LBIC

3.1 Rozlozeni pracovisté

Pro névrh méficiho pracovisté pro méteni pomoci metody LBIC potfebujeme V prvni
fad¢ ovladaci zafizeni, tedy pocita¢, ktery bude softwarové fidit zafizeni, které bude
pohybovat se svételnym zdrojem v osach x a y. Toto pracovisté piiblizné nastifiuje obrazek
3.1. Svételny zdroj, ktery osvicuje testovany fotovoltaicky ¢lanek, neni obsahem této prace.

Ukolem je vytvofit zaiizeni, které bude mechanicky schopné dle zadaného programu projet

PC:>/ :

fizeni

ur¢itou naprogramovanou dréhu.

testovany FV &lanek

Obr. 3.1 — schéma rozlozeni mériciho pracovisté

3.2 Reseni pohyblivé &asti

Zatizeni, které se dokaZe pohybovat po zadanych soufadnicich v osdch x a y existuje
mnoho. Pro tento navrh byl pouzit starsi plotter Colorgraf Aritma 512. Grafické vyjadieni
tohoto zafizeni probihé v soustavé pravouhlych soutradnic, pfi¢emz obé soutadnice jsou fizeny
vestavénym mikroprocesorovym fadi¢em. Tento soufadnicovy zapisovac je primarné uréen
pro kresleni plosnych spojii, vykreslovani riznych grafli, tabulek a Ize s nim kreslit i
technické vykresy. Plotter Colorgraf Aritma 512 byl vyrabén pocatkem devadesatych let
firmou Aritma Praha. Pro tento navrh bylo zafizeni zakoupeno na internetové aukci. Aby
mohl vzniknout névrh funkéniho vzorku pro testovani pomoci metody LBIC, nasledovaly
opravy, upravy a odstranéni riznych elektrickych a mechanickych ¢asti. To se tykalo hlavné
vymény jednoho ze dvou krokovych motorkt pro posun v ose x a Upravy a odstranéni
mechanickych ¢asti, které pro dany navrh nevyhovovaly. Jednalo se pfedevSim o odstranéni

sady nastavcl nachazejiciho se vedle vlastniho zafizeni, které by slouzilo pro osvit
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fotovoltaického ¢lanku a dal$i mechanické upravy v pojezdech, ve kterych se mechanicka
hlava pro osvit fotovoltaického ¢lanku pohybuje. Dale bylo nutné vytvofit nastavec, do
kterého by se testovany c¢lanek vlozil a nad nim by se pohybova mechanickd hlava pro

snimani veli¢in v zadanych soufadnicich.

3.3 Zakladni popis plotteru

Mechanicka ¢ast

Cely plotter, ktery je znazornén na obrazku 3.2 je tvofen kompaktni mechanickou
Casti, ke které je ve spodni Casti piisroubovana deska sobvody mikroprocesoru a deska
pulzniho zdroje pro napdjeni celého systému. Nosnou ¢ast tvoii spojené nosniky, na nichz je
pracovni plocha. V této nosné ¢asti je v kulickovych loziskach ulozena htidel transportu, ktera
je osazena dopravnimi valci s drsnym povrchem pro posun ve sméru 0sYy y, dale vodici Sroub
a vodici ty¢ s listou pro posun ve sméru osy x. Hiidel transportu je pohanéna krokovym
motorkem pomoci ozubeného soukoli. Vodici Sroub pro posun v ose x, ktery se nachazi nad
pracovni plochou, je pohanén pfimo krokovym motorkem pies pruznou spojku. Vlastni
zatizeni, které by slouzilo pro osvit ¢lanku, by bylo pfipevnéné na vodici ty¢i s liStou, ktera se
pohybuje v disledku otaceni vodiciho Sroubu. Nad dopravnimi valci na pracovni ploSe jsou
umistény pryZzové piitlacné kladky, které dotlacuji vytvofeny néstavec pro uchyceni
testovaného fotovoltaického ¢lanku pfimo na dopravni valce tak, aby nedochazelo
k prokluzovani a posun v ose y byl zcela piesny. Po vycentrovani této formy do ptesné
pozadované pozice dochazi k pfitlaku na dopravni vélce packou umisténou v pravém dolnim

rohu pracovni plochy.

Elektricka cast

Tato cast je konstrukéné rozd€lena na Ctyii dvouvrstvé desky s tiSténymi spoji.
Jednotlivé desky tvoii zdrojovou ¢ast, ovladaci panel, mikroprocesorovy fadi¢ s ovladacimi
obvody pro krokové motory a pamét’ s fidicim programem.

Zdrojova Cast, kterd je umisténd v levé spodni ¢asti tvofi spinany zdroj s konstantnim
kmito€tem s jednocinnym blokujicim méni¢em. Sitové napéti se po usmérnéni pifivadi do
pulzniho meénice, kde je spinacim tranzistorem pfevedeno na napéti s obdélnikovym
prubéhem, které se privadi na primarni vinuti vykonového transformatoru. Zde se galvanicky
oddéli a transformuje na napéti 24 V, které je pouzito pro ovladdani krokovych motorku.
Pomoci dalSiho ménice se ziskava jesté napéti +5 a -5 V pro napgjeni logickych obvodu a

operacnich zesilovacu.
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Jadro elektronické ¢asti plotteru tvoii mikroprocesorovy fadi¢. Veskera ¢innost tohoto
fadiCe je fizena fidicim programem, tzv. firmware, ktery je ulozen v paméti EPROM o
kapacité 12 kb. Hlavni funkci toho programu je ovladani pohybu v obou soufadnych osach a
reakce na povely z ovladaciho zafizeni pro manualni fizeni. Tento fadi¢ je postaven na bazi
mikroprocesoru UB 880D s pracovnim kmitoétem 2,4578 MHz. Mikroprocesor tvofi
osmibitovou datovou sbérnici a Sestnactibitovou adresovou sbérnici. Je propojen s paméti
typu RAM o kapacité 1 kb fidicimi signdly ME, RD, WR, IOW a IOR. Dalsimi obvody, které¢
jsou fizeny mikroprocesorem UB 880D jsou dva obvody K580, které v sobé obsahuji tfi
Sestnactibitové programovatelné citace. Tyto Citace jsou adresovany hexadecimalné a jsou
soucasti obvodi pro ovladani krokovych motorkii pro posuv ve sméru osy x a y. Prvni
z ¢itacu funguje jako tzv. preddélici Citac. Ten je fidicim programem nastavovan tak, aby
nebyl prekro¢en maximalni pracovni kmitocet krokovych motorkt. Dalsi ¢itace jsou uréeny
pro posuv ve sméru osy x a y piimo, ur¢ovanim frekvence krokovani motorkd posuvu. Na
tyto CitaCe navazuji je$t¢ dva obousmérné cCtyrbitové Citace, které priCitaji nebo odcitaji
vstupni pulzy z predchozich ¢itaci. Toto pfic¢itavani nebo odc¢itavani zavisi na pozadovaném
sméru posuvu, ktery je fizen fidicim programem. Za témito ¢itaci pak nasleduji dvé paméti
typu EPROM, pro kazdy krokovy motorek jedna. Ob& paméti maji funkci dekodéru pro
ovladani jednotlivych fazi krokovych motorkd. Dale nasleduji spinaci obvody pro buzeni
obou krokovych motork. Komunikace s fidicim systémem probiha seriové v asynchronnim

rezimu pomoci signalt definovanych popisem rozhrani RS-232.

nanannT

ST

A w2 $on v T

Obr. 3.2 — plotter Colorgraf Aritma 512

3.4 Zpusob propojeni plotteru s PC

Cinnost plotteru Colorgraf Aritma 512 miizeme provadét pomoci dvou zpisobd. Prvni
zpusob je manualni, tedy rucné¢ pomoci tlacitek umisténych na krytu zatizeni. Druhym

zpusobem je fizeni programem. Program zapisovace je organizovany soubor tzv. grafickych
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instrukci, kterym zadavame ukony, které ma uskutecnit. Tyto instrukce se po piijeti pies
standardni seriové asynchronni rozhrani RS-232 ulozi do vnitini paméti zapisovace. Ridici
pocita¢ slouzi jako generator a vysila¢ programu. Po zapnuti je toho zafizeni pfipraveno
komunikovat s poc¢itacem rychlosti 1200 nebo 9600 Bd a format pienosu dat je tvofen jednim
start bitem, po kterém nasleduje sedm bitii dat, jeden bit sudé parity a jeden stop bit. Na stran¢
plotteru je pro ptenos dat umistén péti-polovy DIN konektor. Na obrazku 3.3 je tento

konektor naznacen S popisem vyvodu, které jsou pouzity pro prenos dat mezi plotterem a PC.

signal ground

data terminal ready

received data transmitted data

Obr. 3.3 — peti-polovy DIN konektor s popisem vyvodii uréenych pro ovladani plotteru

Pro ovladani pomoci PC je tedy nutna redukce z konektoru Cannon, ktery je urfen pro

rozhrani RS-232 na péti-polovy DIN konektor. Propojeni a popis jednotlivych vyvodu je vidét

v tabulce 3.2.
peti-polovy DIN konektor deviti-polovy konektor Cannon
vyvod signal vyvod signal

1 transmitted data (vyslana data) = 2 received data (pfijata data)

2 signal ground (signalova zem) = 3 signal ground (signalova zem)

3 received data (pfijata data) > 3  transmitted data (vyslana data)

4 data terminal ready (terminal ptipraven) ————> 6 data set ready (nastaveni dat pfipraveno)
7.8 propojeny 7 request to send (pozadavek na odeslani)

8 clear to send

Obr. 3.4 — popis a propojeni jednotlivych signalit

3.5 Rizeni plotteru pomoci PC

Pro fizeni Cinnosti plotteru existuji dva zakladni pfistupy. Prvnim z nich je pouziti
specializovaného grafického systému, ktery tvofi zpravidla rozsahly softwarovy balik, ktery
slouzi pro ptevedeni vytvofeného vykresu v PC do instrukci programu konkrétniho
zapisovace. K t€émto programim slouzi naptf. Autocad, Orcad, Eagle, a dalsi. Druhym
zpusobem je vytvoieni uzivatelského programu pomoci jednotlivych grafickych instrukci
zapisovace, k tomu vyuziva plotter Colorgraf Aritma 512 jeden z nejrozsitenéjSich jazyka —

HP-GL (Hewlett Packard Graphics Language).

45



MeFici pracoviste pro testovani FV ¢lankit metodou LBIC Michal Klecka 2012

3.6 Programovani plotteru

Jak bylo psano v ptedchozi kapitole, plotter komunikuje s pocitacem pies seriové
rozhrani RS-232 instrukcemi grafického jazyka HP-GL. V plotteru vstupuji vSechny grafické
instrukce do vnitiniho bufferu, ktery je realizovan jako pamét typu FIFO. Z tohoto bufferu
jsou postupné vybirdny a provadény. Ridici instrukce se do bufferu nepiedavaji, ale jsou
provadény okamzité po pfijeti. Instrukce jazyka HP-GL se skladaji z dvoupismenného
mnemotechnického kodu, za nimz obvykle nasleduji Ciselné parametry. Je-li v instrukci
uvedeno vice Ciselnych parametr, musi byt mezi sebou oddé€leny alesponi jednou mezerou,
¢arkou nebo znaménkem plus, ¢i minus. Podle syntaxe se konec instrukci oddé€luje
sttednikem. Za stfednikem muZe pak naslednovat komentat. Ciselné parametry jsou piipustné
ve formatu celo¢iselném (integer), zde je parametrem celé Cislo v rozsahu -32768 az +32767,
dale desetinném (decimal) s parametrem c¢isel -128,000 az +127,9999, znakovém (character),
kde je parametr libovolny znakovy fetézec v ASCII kodu s dekadickou hodnotou 0 az 127 a
jako posledni je ptipustny format métitkovy desetinny (scaled decimal), kde parametrem je
¢islo vrozsahu -32768,0000 az +32767,9999. V piiloze (pfiloha 1) je uveden kompletni

seznam vsech grafickych instrukei pouzivanych pro programovani tohoto plotteru.

3.7 Programovani plotteru pro méfeni pomoci LBIC

Pomoci specializovaného grafického programu

Prvni popsany zplisob je pomoci navrhového programu pro kresleni ploSnych spoji —
EAGLE. Tento program umoziuje grafické vykreslovani riznych motivii a drah s riznou
tloustkou car. Pro odeslani takového grafického vykresu do plotteru ve formatu HP-GL se
pouziva tzv. CAM procesor, ktery je soucasti tohoto softwaru. Nejprve je nutné nakreslit
poZadovany graficky motiv, ktery chceme pomoci plotteru vykreslit. Poté tento motiv
ulozime a spustime CAM procesor, dle obrazku 3.5 a nastavime ho dle zddanych vlastnosti.
V zéalozce device vybereme typ grafického jazyka, tedy HPGL. V dalsi zalozce scale
napiSeme jedniCku, pokud chceme, aby bylo vykreslované métitko s nakreslenym v poméru
1:1. Poté klikneme na tlacitko file a vybereme slozku na disku pocitate, kam nasledné
graficky navrh z eaglu ulozime s ptiponou plt. V zalozce offset je mozné zadat posun pocatku
vac¢i souradnému systému. U zalozky pen se nastavuje parametr diameter — tlostka
vykreslované ¢ary, resp. pro kresleni plo$nych spoju tloustka pera a parametr velocity slouzi
pro nastaveni rychlosti posuvu plotteru vV rozmezi od 0,1 do 80 mm/s. U zalozky style staci

zaSkrtnout ikonku optimize, ktera spusti optimalizaci postupu kresleni pro plotter a vpravo
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v list¢ vybereme vrstvu, ve které byl graficky navrh kreslen. Zpravidla je vhodné vybrat

vrstvu 16, 17 a 18. Cely takto nastaveny CAM procesor potvrdime ikonou process job.

2 : ikona pro spusteni CAM processoru - |2 [X]
=E@E8F 3 w iR QAQA®Y < ~ B 7“9, @

S mm (305 95) | (R 305 20) (P 305.66 3,75°)
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- #* 2 CAM Processor - EAGLE 6.1.0 Light
[ )
b Fie Layer Window Help
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o 17 Pads
= Prompt [] Rotate 18 Vias
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i 7] Upside down
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] Quickplet
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~
]
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Obr. 3.5 — spusteni a nastaveni CAM procesoru

Pro odeslani takto vytvofeného navrhu do plotteru lze vytvofit jednoduchy spoustéci soubor
s pfiponou bat. Navrh takto vytvofeného souboru je uveden v ptiloze (ptiloha 2). Po spusténi
tohoto souboru jiz zacne plotter vykreslovat graficky navrh. Na obrazku 3.6 je vidét graficky
navrh pro zkuSebni metodu LBIC. Vychazime z velikosti testovaného fotovoltaického ¢lanku
o0 velikosti 100 x 100 mm. Z obrazku 3.6 je patrna draha, po které by méla projet snimaci
hlava plotteru, na které by byla umisténa osvitova jednotka pro testovani metodou LBIC. Tato
dréha je vytvoiend pfesné pro navrzenou formu, do které se testovany fotovoltaicky ¢lanek
vlozi (viz obrazek 3.7). V této formé je prostor pro vlozeni dvou kusi testovanych ¢lankd.
Navrh je realizovan pouze pro jednu z nich. Rastr drahy je volen po fadcich s krokem mezi
jednotlivymi fadky o velikosti 1 mm. Toto rozliSeni jsem volil proto, aby na pofizené
videonahravce v ptfiloze na CD byl vidét posun snimaci hlavy plotteru co nejlépe. Pro
testovani defektli fotovoltaickych ¢lanki pomoci motedy LBIC je vhody rastr s CO nejmensim
posunem, tedy nejlepSim rozliSenim tak, aby ziskana proudova mapa, ktera modeluje chovani
celého ¢lanku v jeho jednotlivych castech, byla co nejkvalitnéjsi. Plotter Colorgraf Aritma
512 umoznuje nejmensi posun o velikosti 0,0249 mm s piesnosti 0,4%. Zalezi tedy pouze na
grafickém navrhu a jeho tpravé tak, aby byl zvolen nejvhodnéjsi posun snimaci hlavy pro

tuto metodu a ziskané proudové mapy tak byly co nejkvalitnéjsi.
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£ 1 Board - D:\michal\testovaci program 1.brd - EAGLE 6.1.0 Light

Fie Edt Draw View Tools Lbxary Options Window Help

Z@EF 2 w Y QRAQAAY «~ @B 7 ™9, @5
s [tom (17 187) I v
|1

& 2%
fax [ o

Obr. 3.6 — naznaceni drahy plotteru pro testovani metody LBIC

Obr. 3.7 — wytvoreny ndstavec (forma) pro vioZeni testovaného clanku

Vytvoreni uzivatelského programu pomoci grafickych instrukei

K vytvofeni uzivatelského programu vyuzijeme grafické instrukce uvedené v piiloze
(ptiloha 1). Program pro ovladani ¢innosti plotteru Ize vytvoftit v jakémkoli z jednoduchych
textovych editort. K napsani takového programu tedy zcela postauje obycejny poznamkovy
blok. Na obrazku 3.8 je vidét uvod takového programu, ktery je cely uveden v piiloze na CD.
V prvni fadce je v uvodu instrukce IN, kterd nastavuje vSechny funkéni parametry zapisovace
na standardni hodnoty, odpovidajici stavu po zapnuti. Nasleduje instrukce IP, kterd stanovi

polohu referen¢nich bodi podle zadanych soufadnic. V mém pfipad¢, pro testovani
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fotovoltaického ¢laneku o velikosti 100 x 100 mm, se jednd o soutfadnice na ose x [0,0] a na
ose y [100,100]. Zadané parametry jsou v milimetrech. Instrukce SC nastavi uzivatelské
meéfitko rovnéz v hodnotach jako predchozi instrukce. Dalsi instrukci je VS, kterou
definujeme rychlost pohybu snimaci hlavy vrozsahu 0,1 az 80 mm/s. Tuto hodnotu
vyjadiujeme Ciselné v rozsahu 0,1 az 8. Instrukce PA jiz nastavi vychozi soutadnici pro posun
plotteru. Nasleduje jeSté instrukce PD, ktera vyrovnéva snimaci hlavu pfesné¢ do sméru
kolmého k pracovni ploSe. Nasleduji instrukce, které z momentdlni pozice pfesunuji snimaci
hlavu do bodu ur¢ené¢ho zadanou soufadnici. Zde nastavd problém se zapisem soufadnic.
Soufadnice se totiz nezapisuji v milimetrech, ale v tzv. , kreslicich jednotkach®. Jedna kreslici
jednotka vyjadiuje posun snimaci hlavy plotteru o 0,0249 mm. Chceme-li, aby se snimaci
hlava posunula z pozice [0,0] na pozici [100,100] mm musime danou soufadnici vyjadfit
Vv téchto kreslicich jednotkach. Posun o velikosti 100 mm se vyjadii jako 100 / 0,0249 = 4016.
Soufadnice bodu [100,100] budou tedy [4016,4016]. Takto se zapisi vSechny soufadnice,
kterymi ma plotter snimaci hlavou projet. Cely tento textovy soubor se ulozi jako v ptipadé
grafického navrhu s pfiponou plt kamkoli na disk pocitace. Pokud chceme tento soubor
odeslat do plotteru, pouzijeme jiz vytvofeny spoustéci soubor s pfiponou bat. V mém piipadé
jsem podle vytvofené formy viz. obr. 3.6 navrhl drdhu rovnéz totoZznou jako pomoci
grafického programu. Pro pfevod soufadnic, které jsou v milimetrech na soufadnice udané

Vv kreslicich jednotkach jsem vytvoril jednoduchou tabulku v excelu, ktera je v pfiloze na CD.

| ,
o revansos v S = ==

Soubor Upravy Formdt Zobrazeni  Napovéda

IN; IP 0,0,100,100; sC 0,100,0,100;
V5 1;

PA 5B,45B;
PD;

PA 4074,458;
PA 4074,498;
PA 5B8,498;
PA 58,538;
PA 4074,538;
PA 4074,578;
PA 5B8,578:;

m| s

Obr. 3.8 — wrez uzivatelského programu

Pomoci obou vytvofenych programt lze provadét testovani fotovoltaickych ¢lanki metodou
LBIC. Na obrazku 3.9 je vidét celkova koncepce vytvorené formy formy pro vlozeni
testovan¢ho fotovoltaického ¢lanku a odkrytovaného plotteru a obrazku 3.10 je vidét totéz
s plotrem, ktery je opatfeny krytem. Obrazek 3.11 jesté poskytuje detail na formu a snimaci

hlavu. Misto snimaci hlavy s osvitovou jednotkou byl do drzaku fiktivné vloZen lihovy fix.
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Obr. 3.11 — detail ndstavce (formy) pro viozeni testovaného c¢lanku a snimaci hlavy
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Zaver

Cilem této diplomové prace bylo seznameni s podstatnymi pojmy z oblasti fotoelektrickych
jevl, zvlasté pak vysvétleni fotovoltaického déje. V iivodu této prace jsem popsal zakladni
rozdéleni fotoelektrického jevu, dale strukturu fotovoltaického ¢lanku, materidly, ze kterych
se fotovoltaické clanky vyrabi a v neposledni fad¢ dulezité zakladni parametry. V dalsi ¢asti
této prace jsou popsany jednotlivé defekty, které mohou nastat jiz pii vyrobé samotného
Clanku nebo s naslednou manipulaci pfi testovani nebo montovani do fotovoltaickych
systémt. Pro testovani fotovoltaickych ¢lankt existuje nékolik metod. Mizeme pouzit bud’
metody méfeni elektrickych parametri, nebo metody optické diagnostiky. V této praci jsem
popsal nejpouzivanéjsi metody z obou téchto skupin. Nejvice je zde popsana metoda testovani
LBIC, jelikoz bylo mym tkolem pro tuto metodu navrhnout méfici pracovisté. Pro tento
navrh jsem pouzil star$i soutfadnicovy zapisova¢ neboli plotter. Metody pro fizeni plotteru
jsou zalozeny bud’ na pouziti specializovaného grafického systému, ve kterém ve vytvori
graficky vykres nebo vytvofenim tzv. uzivatelského programu pomoci jednotlivych
grafickych instrukci zapisovace. V této praci jsou zdokumentovany obé dvé metody. Pouzity
plotter byl mechanicky upraven tak, aby vyhovél ndvrhu tohoto méfeni. Na pracovni plose
plotteru byl vytvoten nastavec, do kterého se testovany fotovoltaicky ¢lanek vlozi. Tato forma
je vytvorena pro dva ¢lanky o rozmérech 100 x 100 mm vedle sebe s odstupem 10 mm, ale
pouzity program je vytvofen pouze pro jeden z nich. V pfiloze na ptilozeném CD jsou
vytvoteny dvé videonahrdvky, které popisuji testovani metodou LBIC vyhovofené timto
plotterem. U obou videonahravek je vidét snimaci hlava, ktera se pohybuje nad vytvofenym
nastavcem. Rozdil mezi nahravkami je v rychlosti posunu. U jedné z nich tato rychlost ¢ini 20
mm/s a u druhé 0,1 mm/s. Hodnota 0,1 mm/s je nejpomalejSim moznym posunem tohoto
zafizeni. Rozte¢ jednotlivych drah mezi sebou €ini pro dobrou zietelnost na videonahrévce 1
mm. Tato rozte¢ l1ze samoziejmé jednoduSe snizit az na 0,0249 mm. V tomto pfipad¢ by byla

nameétfend proudova odezva z testovaného ¢lanku nejkvalitné;si.
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Priloha
Ptiloha 1 — sada grafickych instrukei plotteru

AA  Arc absolute

AR  Arc relative

CA  Designate alternace set
Cl Circle

CP  Character plot

CS  Designate standard set
DC Digitize clear

DF  Set default values

DI Absolute direction

DP  Digitize point

DR  Relative direction

DT  Define label terminator
IM Input mask

IN Initialize

IP Input P1 and P2

IW  Input window

LB  Label text string

LT  Line type

OA  Output achal position
OC  Output commanded position
OD  Output digitized point
OE  Output error

OF  Output factors

OH  Output hard-clip limits
Ol Output identification
OO  Output options

OP  Output P1, P2

OS  Output status

OW  Output window

PA  Plot absolute

PD  Pendown
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PR  Plot relative

PS Paper size

PU  Penup

RO  Rotate coordinate system
SA  Select alternate set

SC  Scale

Sl Absolute character size
SL  Absolute character slant
SM  Symbol mode

SP Select Pen

SR Relative character size
SS Select standard set

TL  Tick length

UC  User-defined character
VS  Velocity select

XT  X-axis tick

YT  Y-axistick

Ptiloha 2 — vytvofeny spoustéci soubor s pfiponou bat

_ on—pemmarkony ook .| i)
JPEE————— S R R ———,

Soubor L:Ipravy Format Zobrazeni MNapovéda I

D: -
cd. .

cd. .

cd michal

mode coml baud=9600 parity=E data=7 stop=l to=off xon=off odsr=on octs=off dtr=off rts=off idsr=off

copy plotr.plt coml

Prvni c¢tyfi fadky obsahuji piikazy systému MS-DOS pro otevieni slozky, kde je ulozen
vytvofeny soubor s ptiponou plt. Nésledujici fadka nastavuje parametry pro pienos pies

seriové rozhrani RS-232.
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